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RESUMO
Este trabalho foi desenvolvido visando ã elabora ção
de metodologias de projeto, fabrica ção e avalia ção térmica de
tubos de calor de agua.
0 modelo proposto por SUN e TIEN 91 para o desempenho
térmico de tubos de calor, operando em regime permanente, foi
resolvido para nova condi ção do fluido de resfriamento e usa
^
do na avalia ção teó rica do perfil da temperatura ao longo da
parede e da temperatura de saturação do vapor.
Um tubo de calor capaz de transferir uma pot ência de
400 watts foi projetado e fabricado. 0 prot ótipo é um tubo
de cobre de 1000 mm de comprimento e 25,4 mm de di â metro ex
terno com 0,79 mm de espessura de parede. 0 meio . poroso >. é
formado por 7 camadas de tecidos met á licos de bronze fosforo
so, de malhas 50 e 250, fixados na parede interna do
gerando um espaç o de vapor com 17 mm de di âmetro.
tubo,
Apresenta -se os resultados experimentais dos ensaios
t é rmicos do prot ótipo e discute-se os resultados,
do-os com as previs õ es te ó ricas.
comparan-
Discute-se a metodologia de projeto de tubos de






The aim of this work was to develop methodologies
for the project, manufacturing and experimental thermal
evaluation of heat pipes.
9 lThe model suggested by SUN and TIEN
steady-state heat pipe performance was solved for a new
condition of cooling fluid and used for predicting the wall
temperature profile and saturated vapor temperature.
for theoretical
A water heat pipe for a 400 watts heat removal was
projected and manufactured. The prototype consists of a
copper tube 1.000 mm long, with an outside diameter of 25,4 mm
and a wallthicknessof 0,79 mm. The wick structure is a
composite phosphor bronze wrapped-screen wick with meshes
50 and 250 fitted against the inner wall of the tube to
leave a vapor space diameter of 17 mm.
The prototype was instrumented and monitored ,
measured wall temperature profiles for several heat-input
levels are compared and discussed with the theoretical
predictions.
The
The methodology for the project of heat pipes was
discussed and compared with other procedures suggested by
1 is 1 6DUNN and CHI
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A necessidade de economizar energia ganhou mais estí
mulo apos o embargo do petróleo em 1973 devido a OPEP (Orga
nização dos Países Exportadores de Petróleo), gerando
últimos anos maior interesse por equipamentos térmicos
pactos capazes de transportar calor de um ambiente para ou-
tro com melhor efici ência térmica.
nos
com
Um método bem conhecido para transportar grandes quari
tidades de calor com elevada efici ência térmica é feito a-
travês da vaporização de um l íquido, transporte do vapor e
subsequente condensação. Este método, quando usado, possibĵ
lita a redu ção da ãrea de troca de calor devido ao maior coe
fiei ente de pel ícula característico dos processos de ebuli -
ção-condensação.
0 tubo de calor (do ingl ês "HEAT PIPE") utiliza
processo de ebuli ção-condensação
não necessitar de trabalho externo para a circulação de maŝ
sa , que é induzida através de um meio poroso pelo
de capilaridade. Com este equipamento consegue-se transpor-
tar grandes fluxos de calor com pequeno gradiente de tempe-
ratura.
o
1 > 2 , caracterizando-se por
fenomeno
Apesar de ter sido desenvolvido para uso em aerona-
2
ves espaciais 1, o tubo de calor teve imediatamente seu po-
tencial reconhecido em outras aplica çõ es de engenharia , es-
pecialmente na industria. Nessas aplica çõ es o tubo de calor
tem sido usado principalmente para: dissipar calor em equi -
pamentos el étricos , eletrónicos e mecânicos; transferir gra _n
des fluxos de calor com pequenos diferenciais de temperatu -
ra; transformar densidade de fluxo de calor; estabilizar ou
controlar temperatura e manter temperatura constante com va
^
ria ções de fluxo de calor 8.
A possibilidade de utiliza ção de tubos de calor
equipamentos el étricos motivou a realiza ção deste trabalho.
que a maioria destes equipamentos operam
faixa de temperatura de 50 a 200°C, optou-se para essa aplj
ca ção pelo tubo de calor de agua.
em
Considerando na
Este trabalho foi desenvolvido visando a elaboração
de t écnica para projeto, fabrica ção e ensaio t érmico de tu-
bos de calor.
No capitulo II apresenta -se a revis ão bibliográfica
desta nova t écnica de calor, desde a sua origem at é
dias.
nossos
No capitulo III apresenta -se os fundamentos teó ri -
cos sobre tubos de calor.
No capitulo IV apresenta -se os m étodos de projeto,
fabrica ção e ensaio termodinâ mico de um prot ótipo.
3
N o c a p i t u l o V a p r e s e n t a - s e o s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n -
t a i s d o s e n s a i o s t e r m o d i nâm i c o s .
N o c a pí t u l o V I d i s c u t e - s e o s r e s u l t a d o s e
t a - s e a s c o n c l u s õe s .




INVENçãO E CARACTERí STICAS DO
TUBO DE CALOR
11 ,1
A p r i m e i r a c o n c e pç ã o d e t u b o d e c a l o r s u r g iú i e m 1 9 4 4,
e q uip a m e n t oq u a n d o G L A U G E R , d a G e n e r a l M o t o r s , p r o p o s u m
q u e u t i l i z a v a o m é t o d o d e e b u l i ç ã o - c o n d e n s a ç ão p a r a . t r a n s f e -
rên c i a d e c a l o r e c a r a c t e r i z a v a - s e p o r nã o n e c e s s i t a r d e e n e j^
g i a e x t e r n a p a r a o r e t o r n o d o c o n d e n s a d o . In f e li.z m e n t e, p a r a
G L A U G E R, o s p r o b l e m a s d e t r a n s p o r t e d e c a l o r d a G M, n a é p o c a,
f o r a m r e s o l v i d o s c o m mé t o d o s c o n v e n c i o n a i s d e t r a n s f e rên c i a d e
c a l o r e p o r e s t e m o t i v o o p o t e n c i a l d e s u a i n v e nç ão f i c o u e s -
q u e c i d o d u r a n t e a p r o x i m a d a m e n t e 2 0 a n o s .
E m 1 9 6 2 T R E F E T H E N 1 s u b m e t e u u m t r a b a l h o ã G e n e r a l
E l e c t r i c C o m p a n y, n o q u a l s u çj e r i a u m d i s p o s i t i v o tér m i c o p a r a
p o s s í v e i s a p l i c aç õ e s e m a e r o n a v e s e s p a c i a i s . E s t e d i s p o s i t i v o
e r a c o n s t i t uíd o d e u m t u b o Õ c o c o m u m m e i o p o r o s o c o b r i n d o t o
d a a s u p e r fíc i e i n t e r n a . A e n e r g i a s e r i a t r a n s f e r i d a ' d e u m a
e x t r e m i d a d e p a r a a o u t r a p o r m e i o d a v a p o r i z aç ão d e u m f l u i d o
e a c i r c u l aç ã o d e m a s s a s e r i a g a r a n t i d a p e l o f e nôm e n o d e capj[
l a r i d a d e . N e n h u m a v e r i f i c aç ão e x p e r i m e n t a l d e s t e c o n c e i t o f o i
r e a l i z a d a e a s u g e s t ão f o i l e n t a m e n t e e s q u e c i d a n o s a r q u i v o s
d a c o m p a n h i a .
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E m 1 9 6 4 G R O V E R e t a l i i 2 d o L o s A l a m o s S c i e n t i f i c
L a b o r a t o r y i n v e n t a r a m u m d i s p o s i t i v o i dê n t i c o a o d e G L A U G E R,
a o q u a l d e n o m i n a r a m Hzat P-c p e . 0 t u b o d e c a l o r e d e f i n i d o c o-
m o u m a e s t r u t u r a f e c h a d a c o n t e n d o u m f l u i d o d e t r a b a l h o c a p a z
d e t r a n s f e r i r e n e r g i a té r m i c a d e u m a p a r t e p a r a a o u t r a
m e i o d a v a p o r i z a ç ão d o f l u i d o e s u b s e q u e n t e r e t o r n o d o c o n d e j i
s a d o d o c o n d e n s a d o r p a r a o e v a p o r a d o r p e l a a ç ã o d a c a p i l a r i d a
p o r
d e .
Q u a l q u e r t u b o d e c a l o r é c o n s t i t uíd o f i s i c a m e n t e p o r:
c a s c o , m e i o p o r o s o e e s p a ç o d e v a p o r ; o c a s c o t e m a p e n a s f u n-
ç ão e s t r u t u r a l n o e n c a p s u l a m e n t o d a s p a r t e s d e f u n c i o n a m e n t o;
o m e i o p o r o s o p o s s i b i l i t a o r e t o r n o d o c o n d e n s a d o d o c o n d e n s a
d o r p a r a o e v a p o r a d o r p o r m e i o d e c a p i l a r i d a d e e o e s p a ç o
v a p o r p e r m i t e a p a s s a g e m d o v a p o r . D e v i d o a o c u s t o d o s p r o c e s
^
s o s d e f a b r i c aç ã o , a f o r m a d e c a s c o m a i s u s a d a e a c i lín d r i c a.
d e
T o d o s o s t u b o s d e c a l o r p o s s u e m a s r e g i õe s d e n o m i n a -
d a s d e e v a p o r a d o r e c o n d e n s a d o r; n o e v a p o r a d o r a e n e r g i a t ér -
m i c a d e q u a l q u e r f o n t e e x t e r n a e t r a n s f e r i d a a t r a vé s d e
p a r e d e s p a r a o f l u i d o d e t r a b a l h o e n o c o n d e n s a d o r > o
c o n d e n s a t r a n s f e r i n d o s e u c a l o r l a t e n t e p a r a u m m e i o d e
f r i a m e n t o e x t e r n o. A l e m d e s s a s r e g i õ e s a l g u n s a p r e s e n t a m
s e ç ão a d i a b a t i c a l o c a l i z a d a e n t r e o e v a p o r a d o r e
d o r , c o m o i n d i c a d o n a f i g u r a ( 1- 1 ) . A s eç ã o a d i a b a t i c a f o r n e-
c e p a s s a g e m p a r a o f l u i d o d e t r a b a l h o, p o s s i b i l i t a n d o a s e p a -
r aç ão e n t r e a f o n t e e o s u m i d o u r o d e c a l o r q u a n d o n e c e s s ár i o,
t o r n a n d o- s e c o m p a tí v e l c o m q u a l q u e r g e o m e t r i a e x t e r n a .
s u a s
f l u i d o
r e s-
u m a
o c o n d e n s a -
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Eva Dor -odor w ^Secao adiobatico M
Cnndensador
u I f ' (
/
/
77//, ////7// / / / / / 7
Meio porosoEspaço
de voporCasco
T u b o d e c a l o r 1F i g u r a I- 1
0 e s c o a m e n t o d e v a p o r e n t r e o e v a p o r a d o r e o c o n d e n -
s a d o r a p r e s e n t a , n o r m a l m e n t e , p e q u e n a s v a r i a ç õe s d e p r e s s ã o ;
p o r i s s o, o t u b o d e c a l o r p o d e f u n c i o n a r q u a s e q u e i s o t e r m i c a_
m e n t e a t e m p e r a t u r a b e m p r ó x i m a a c o r r e s p o n d e n t e ã p r e s s ão d e
s a t u r aç ã o d o v a p o r. A c a p a c i d a d e d e t r a n s p o r t a r g r a n d e s q u a n -
t i d a d e s d e e n e r g i a tér m i c a c o m p e q u e n o s d i f e r e n c i a i s d e temple
r a t u r a , t o r n a o s t u b o s d e c a l o r e q u i v a l e n t e s a s u p e r c o n d u t o r e s
c o m e l e v a dí s s i m a c o n d u t i v i d a d e t ér m i c a, d a o r d e m d e 1 0 3 a I O 4
v e z e s m a i o r q u e a d o s m e l h o r e s c o n d u t o r e s m e tá l i c o s t a i s c o m o
c o b r e , p r a t a o u a l u mín i o 2 ’4 ” 6 .
A l ém d a e x c e l e n t e c a r a c t e rí s t i c a t é r m i c a, o t u b o d e
c a l o r é e s t r u t u r a l m e n t e s i m p l e s , r e l a t i v a m e n t e b a r a t o, s i l e n-
c i o s o e d e f u n c i o n a m e n t o c o n f i ã v e l .
N a f i g u r a ( 1- 2 ) a p r e s e n t a - s e a l g u m a s f o r m a s d e t u b o s
d e c a l o r . 0 t u b o d e c a l o r i d e a l i z a d o p o r G R O V E R 2 e s t á
c a d o n a f i g u r a (I- 2 A ) , c a r a c t e r i z a n d o - s e p e l a
in di-
e l e v a d a r e-
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A f i g u r a ( I ^ 2 B ) a p r e s e n t a u m t j j
b o d e c a l o r p l a n o q u e t e m u m a p e q u e n a r e l a ç ã o
O s t u b o s d e c a l o r c o m t a i s p r o p o r ç õ e s são f r e q u e n
l a ç ã o c o m p r i m e n t o / d i a m e t r o .
c o m p r i m e n t o /
d i â m e t r o .
t e m e n t e c h a m a d o s d e câ m a r a s d e v a p o r ( d o i n g l ê s " v a p o r c h a m -
0 t u b o d e c a l o r t u b u l a r d o b r a d o a 9 0 ° i n d i c a d ob e r s " ) .
f i g u r a ( I- 3C ) ê u s a d o n o d e s c o n g e 1 m a n e t o d e a u t o -e s t r a d a s . F^
n a l m e n t e a g e o m e t r i a i n d i c a d a n a f i g u r a ( I- 2 D ) e u m t u b o
n a
d e
c a l o r t u b u l a r e m f o r m a d e a n e l u s a d o n a i s o t e r má l i z a ç ã o d e
a e r o n a v e s e s p a c i a i s .
i
f 1 í c >A
O
AA
F i g u r a 1- 2 - G e o m e t r i a s t í p i c a s d e t u b o s d e c a l o r
C o m p r e e n d e -s e q u e a s v a r i a ç õ e s n a s f o r m a s d e t u b o s
d e c a l o r s ã o i l i m i t a d a s ; a l g u n s p e s q u i s a d o r e s
r a m e f a b r i c a r a m t u b o s d e c a l o r f l e x í v e i s .
1 1 - 1 3 p r o p u s e
A t r a v é s d a e s c o l h a a d e q u a d a d o s f l u i d o s d e t r a b a -
8
l h o e d o s m a t e r i a i s , p o d e - s e o p e r a r t u b o s d e c a l o r d e t e m p e
r a t u r a s c r i o gê n i c a s a t e e l e v a d a s t e m p e r a t u r a s ( 7 0 K a 2 1 0 0 K )
5 - 1 5
A s d i m e n s õ e s d o s t u b o s d e c a l o r p o d e m v a r i a r
m i l í m e t r o s , c o m o p o r e x e m p l o o s t u b o s d e c a l o r
a g u l h a s ) m e d i c i n a i s u s a d o s n o c o n g e l a m e n t o d e t u m o r e s c a n c e -
rí g e n o s o u e m c i r u r g i a s n o g l o b o o c u l a r
t r o s c o m o o s u s a d o s e m l i n h a s d e t r a n s m i s s ão s u b t e r râ n e a s 9’1 0.
d e
( d i m i n u t a s
8 , a t e d e z e n a s d e m e
C l a s s i f i c a m-s e t a m bé m c o m o t u b o d e c a l o r t o d o s o s
e q u i p a m e n t o s h e r mé t i c o s q u e u t i l i z a m p r o c e s s o d e
c o n d e n s a ç ã o p a r a t r a n s f e r e n c i a d e . e n e r g i a té r m i c a c o m
e b u l i ç a o -
o u t r a
f o r m a d e r e t o r n o d e c o n d e n s a d o , c o m o p o r e x e m p l o f o r ç a
t rí f u g a .
c e n -
N a t a b e l a ( 1 . 1 ) t e m -s e u m a c l a s s i f i c a ça o d o s t u b o s
d e c a l o r s e g u n d o o mé t o d o d e r e t o r n o d e c o n d e n s a d o .
0 t u b o d e c a l o r r o t a t i v o e o t e r m o s s i f a o m o s t r a n f-
s e p r o m i s s o r e s p a r a m u i t o s p r o b l e m a s té r m i c o s , m a s p o r
p r e e n c h e r e m a d e f i n i ç ã o d e G R O V E R n ão s e r ã o r e v i s a d o s n e s t e
n a o
t r a b a l h o .
D e a c o r d o c o m a t e m p e r a t u r a d e o p e r a ç ã o o s
d e c a l o r p o d e m s e r c l a s s i f i c a d o s e m t rê s c a t e g o r i a s
b e r:
t u b o s
1 6 , a s a
a ) c r i o g e n i c o s - o p e r a m a b a i x o d e 1 2 2 K ;
b ) t e m p e r a t u r a m o d e r a d a - o p e r a m e n t r e 1 2 2 e 6 2 8 K ;
c ) a l t a t e m p e r a t u r a - o p e r a m a c i m a d e 6 2 8 K .
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C l a s s i f i c a ç ã o d o s t u b o s d e c a l o r s e g u n d o o r e -l a b e l a 1 . 1
1 1*t o r n o d e c o n d e n s a d o
Mé t o d o d e r e t o r n o d o. c o n d e n s a d o D e s i g n a ç ão
T e r m o s s i f a oG r a v i d a d e
C a p i 1 a r i d a d e T u b o d e c a l o r d e G R O V E R
F o r ç a c e n t r í f u g a T u b o d e c a l o r r o t a t i v o
F o r ç a e l e t r o s tá t i c a T u b o d e c a l o r e l e t r o h i d r o
d i nâm i c o
F o r ç a m a g né t i c a T u b o d e c a l o r m a o n e t o h i -
d r o d i n ãm i c o
F o r ç a o s mõ t i c a T u b o d e c a l o r o s mõ t i c o
I I .2 DESENVOLVIMENTO DO TUBO DE CALOR
0 i n t e r e s s e p e l o t u b o d e c a l o r c r e s c e u d e m a n e i r a
a c e l e r a d a a p ó s a p u b l i c aç ão d o p r i m e i r o t r a b a l h o
t a l d e v i d o a G R O V E R e t a l i i 2 e, 1 9 6 4.
e x p e r i m e n
0 p r o tó t i p o c o n s t r uí
d o p o r e l e s t i n h a 9 0 c m d e c o m p r i m e n t o , c a s c o e m a ç o i n o x i d a
v e l 3 4 7 , c i n c o c a m a d a s d e t e c i d o d e a r a m e m a l h a n 9 1 0 0
aç o i n o x i dá v e l 3 0 4 s a t u r a d a s c o m 4 0 g d e s ód i o. C i n c o t e r m o
p a r e s t i p o c r o m e i - a l u m e 1 f o r a m s o l d a d o s a i n t e r v a l o s i g u a i s
a o l o n g o d a r e g i ã o nã o a q u e c i d a . A d i s t r i b u i ç ão d e t e m p e r a -
t u r a p e r m a n e n t e p a r a u m a s ér i e d e ní v e i s d e p o tên c i a e s tã i n
d i c a d a n a F i g u r a ( I I.1 ) . O s p a t a m a r e s i n d i c a m r e g i ão d e f l u




Distância ( cm )
F i g u r a 1 1-1 - P e r f i l d e t e m p e r a t u r a a o l o n g o d o
t u b o d e c a l o r d e v i d o a G R O V E R e t a l i i 2 .
q u e d a d e t e m p e r a t u r a a c e n t u a d a n a e x t r e m i d a d e d a r e g i ã o n a o
a q u e c i d a f o i d e v i d a a p r e s e n ç a d e g a s h i d r o gén i o e s t a g n a d o ,
f o r m a d o a p a r t i r d o s ód i o i m p u r o a e l e v a d a s t e m p e r a t u r a s . I-
m a g i n a n d o o t u b o d e c a l o r c o m o u m a b a r r a s ó l i d a , c o n c l u i - s e
p e l a l e i d e F o u r i e r q u e a c o n d u t i v i d a d e tér m i c a e q u i v a l e n t e
d a b a r r a e r a m a i o r q u e 4 0 0 0 W / c m * K.
A t u a l m e n t e é g r a n d e o núm e r o d e t r a b a l h o s p u b l i c a
^
d o s s o b r e o a s s u n t o, o q u e t o r n a d i f T c i l u m a d i s c u s sã o c r o n o
^
ló g i c a d a s r e f e r ên c i a s . C o m o f e i t o p o r W I N T E R e 8 A R S C H 1 e m
s u a r e v i são d a l i t e r a t u r a p a r a o p e r T o d o d e 1 9 6 4 a m a r ç o d e
1 9 7 0, a d o t a r - s e -ã a r e v i s ã o p e l o s s e g u i n t e s a s s u n t o s : f l u i -
d o s d e t r a b a l h o, e s t r u t u r a s c a p i l a r e s, t r a n s f e r ên c i a s d e c a -
l o r, l i m i t aç õe s o p e r a c i o n a i s, a p l i c a ç õ e s d e t u b o s d e c a l o r e
t e o r i a d o t u b o d e c a l o r.
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A r e v i sã o s e r a o r i e n t a d a p a r a o s t u b o s d e c a l o r d e
G R O V E R p a r a t e m p e r a t u r a m o d e r a d a , p o i s e s t e t i p o p o d e f u n c i o
n a r n u m a f a i x a d e t e m p e r a t u r a a d e q u a d a p a r a a t e n d e r a s n e c e s
^
s i d a d e s d e d i s s i p aç ão t é r m i c a d e d i v e r s o s e q u i p a m e n t o s e l é -
t r i c o s.
11 ,2 ,1 FLUIDOS DE TRABALHO
C o n s i d e r a n d o - s e q u e o t u b o d e c a l o r o p e r a n a t r a n -
s i ç ão d e f a s e lí q u i d o - v a p o r, c o n c l u i -s e . q u e a f a i x a d e t e m p e
^
r a t u r a n a q u a l u m d a d o f l u i d o d e t r a b a l h o p o d e s e r u s a d o
t a c o n t i d a e n t r e o p o n t o t r i p l o e o p o n t o c r i t i c o , v e j a
0 f u n c i o n a m e n t o p r o x i m o a o p o n t o t r i p l o é d i_
f i c u l t a d o p o r q u e s tõe s d i nâ m i c a s n o e s c o m a e n t o d o v a p o r ( t a i s
c o m o l i m i t e s Ô n i c o, l i m i t e . d e a r r a s t e, o u e x c e s s i v a q u e d a d e
e s
a









F i g u r a 1 1- 2 - D i a g r a m a P -T p a r a s u b s t a n c i a p u r a q u e e x p a j i
d e n a s o l i d i f i c aç ã o 6 7
1 2
p r e s s ã o n a r e g i ã o d e v a p o r , q u e s ã o d i s c u t i d a s a d i a n t e ) 7
P r ó x i m o a o p o n t o c r T t i c o , a e l e v a d a p r e s s ã o d e v a p o r é a ú n^
c a l i m i t a ç ão d e v i d o a o p r o j e t o m e c â n i c o d o t u b o d e c a l o r . D o
p o n t o d e v i s t a t e r m o d i n â m i c o , a f a i x a ó t i m a d e o p e r a ç ã o p a r a
o f l u i d o e s tã n a e x t r e m i d a d e m a i s e l e v a d a d a c u r v a d e l i q u i_
d o - v a p o r 7 , p o i s a s q u e d a s d e . p r e s s ã o n o e s c o a m e n t o d e v a -
p o r n e s t a r e g i ã o d ã o o r i g e m a p e q u e n o s g r a d i e n t e s d e t e m p e r^
t u r a a o l o n g o d o t u b o d e c a l o r .
1 ,
í f o r a m o s p r i m e i r o s p e s q u i s a d o -
r e s a f o r m u l a r a s c a r a c t e r ï s t i c a s n e c e s s á r i a s p a r a o s
d o s d e t r a b a l h o : ( 1 ) e l e v a d o c a l o r l a t e n t e d e v a p o r i z a ç ã o ;
( 2 ) e l e v a d a c o n d u t i v i d a d e té r m i c a ; ( 3 ) b a i x a v i s c o s i d a d e d e
l i q u i d o e v a p o r ; ( 4 ) e l e v a d a t e n s ã o s u p e r f i c i a l ; ( 5 ) e l e v a d a
c a p a c i d a d e d e m o l h a m e n t o ; ( 6 ) b o a e s t a b i l i d a d e té r m i c a
D E V E R A L L e K E M M E
f l u i
í 4
U m a g r a n d e v a r i e d a d e d e f l u i d o s , d e s d e o s c r i o g e n^
c o s a t e o s m e t a i s l í q u i d o s , t e m s i d o e m p r e g a d a e m t u b o s
O s m e t a i s l í q u i d o s sã o u s a d o s e m t u b o s d e
c a l o r q u e o p e r a m e m a l t a t e m p e r a t u r a ; o s 1 T q u i d o s c o m u n s, t a i s
c o m o á g u a e a m ó n i a , sã o e m p r e g a d o s p a r a t e m p e r a t u r a m o d e r a d a
e p a r a b a i x a t e m p e r a t u r a u s a -s e p o r e x e m p l o m e t a n o e n i t r o gé
n i o .
d e
c a l o r 1 » 2 » 1 1* - 2 6
N a f a i x a d e t e m p e r a t u r a d e 1 5 0 - 7 0 0 ° C s a o p o u c o s o s
e m 1 9 6 9 p r o pôs of l u i d o s d i s p o n í v e i s . D E V E R A L L
p a r a a f a i x a d e 2 0 0 -3 6 0 ° C , c o m a d i ç ã o d e p e q u e n a q u a n t i d a d e
d e t i t ã n i o e m a g n é s i o p a r a m e l h o r a r a s c a r a c t e r í s t i c a s
2 7 m e r c ú r i o
d e
1 3
2 8E m 1 9 7 6 P O L A S E K e S T U L C d e s c r e v e r a m o u s o d em o 1 h a m e n t o .
e n x o f r e c o m o f l u i d o d e t r a b a l h o p a r a t u b o s d e c a l o r o p e r a n d o
n a f a i x a d e 2 0 0 -6 0 0 ° C .
A s p r o p r i e d a d e s f í s i c a s n e c e s s ár i a s n a s a p l i c a ç õ e s
d e h i d r o c a r b o n e t o s f l u o r a d o s e m t u b o s d e c a l o r f o r a m m e d i d a s
2 9p o r R E A L E e C A N N A B I E L L O
U m a f o r m a c o n v e n i e n t e p a r a c o m p a r a r d i f e r e n t e s f l uí
d o s d e t r a b a l h o a p l i c á v e i s a m e s m a f a i x a d e t e m p e r a t u r a e o b
^
t i d a a t r a v és d o f a t o r d e t r a n s p o r t e d e l i q u i d o
0 f a t o r d e t r a n s p o r t e d e l í q u i d o e
e i d o t a m bé m c o m o p a râm e t r o d i m e n s i o n a l d o f l u i d o , g r u p o
p r o p r i e d a d e d i m e n s i o n a l d o f l u i d o , f i g u r a d e mé r i t o , o u p a r a
m e t r o d e b o m b e a m e n t o d e l í q u i d o , e s t e f a t o r t e m a
d e f l u x o d e c a l o r e é d e f i n i d o c o m o :
3 o i n d i c a d o
n a f i o u r a ( 1 1- 3 ) . c o n h e
d e
d i m e n s ã o
P £ X a £ ( I I- 1 )F
o n d e ,
= m a s s a e s p e c í f i c a d o l í q u i d op £
= c a ío r l a t e n t e d o l í q u i d oX
= t e n s ã o s u p e r f i c i a l d o l í q u i d o
= v i s c o s i d a d e d i n a m i c a d o l í q u i d o» I
1 6 e P H I L L I P S 3 6 a p r e s e n t a m o f a t o r d e t r a n s -
p o r t e d e l í q u i d o n a f o r m a d e g rá f i c o p a r a vá r i o s f l u i d o s d e
C H I
t r a b a l h o .
14
3 0 m o s t r a r a m q u e o f a t o r d e t r a n j;
p o r t e d e l i q u i d o n ã o é o ún i c o c r i t ér i o p a r a a s e l e ç ã o
f l u i d o d e t r a b a l h o, p o i s o c u s t o , a c o m p a t i b i l i d a d e c o m o n m
t e r i a l d o c a s c o e d o m e i o p o r o s o e o u t r a s p r o p r i e d a d e s
c o m o o o n d u t i v i d a d e e l é t r i c a p o d e m r e s u l t a r n a e s c o l h a d e
f l u i d o a l t e r n a t i v o, m e s m o q u e e s t e t e n h a m e n o r f a t o r F
a a p l i c a ç ão e m q u e s tã o .
A S S E L M A N e G R E E N
d o
t a i s
u m












•CCI4106O 500 1000 1500 K
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F i g u r a 1 1- 3 - F a t o r d e t r a n s p o r t e d e líq u i d o p a r a
vá r i o s f l u i d o s d e t r a b a l h o nò 5 < p o n t o
d e e b u l i ç ã o 3 c
1 5
3 1 m i s t ua p r e s e n t a r a m a
r a b i n a r i a á g u a -m e t a n o l c o m o f l u i d o d e t r a b a l h o, d o s r e s u l t a
d o s e x p e r i m e n t a i s c o n c l u i -s e q u e o s t u b o s d e c a l o r c o m
ç õe s b i nár i a s n ão f u n c i o n a m i s o t e r m i c a m e n t e e q u e a
d e p e q u e n a q u a n t i d a d e d e m e t a n o l m e l h o r a a c a p a c i d a d e d e t r£
c a d e c a l o r d o s t u b o s d e c a l o r a a g u a .
p r e s e n t a r a m a ná l i s e t e o r i c o e x p e r i m e n t a l d e t u b o s d e
E m 1 9 6 9 F E L D M A N e W H I T L O W
s o l u
a d i ç a o
T I E N e R O H A N I 3 2 a -
c a l o r
c o m m i s t u r a s d e a g u a -e t a n o l .
N a f i g u r a ( 1 1- 4 ) a p r e s e n t a - s e o s p r i n c i p a i s f l u i -
d o s d e t r a b a l h o e a r e s p e c t i v a f a i x a d e t e m p e r a t u r a n a q u a l














2000 °C500 ÏÜOO 1500
15000 K1000 1500 2000
F i g u r a 1 1-4 - F l u i d o s d e t r a b a l h o e s u a f a i x a
d e t e m p e r a t u r a 1 5
1 6
11.2 .2 ESTRUTURAS CAPILARES
i d e f i n i r a m o m e i o p o r o s o o u e s t r j j
t u r a c a p i l a r i d e a l c o m o a q u e l a q u e a p r e s e n t a : p e q u e n o s p o r o s
s u p e r f i c i a i s n a i n t e r f a c e 1 T q u i d o - v a p o r p a r a f o r n e c e r - g r a n d e
p r e s s ã o d e c a p i l a r i d a d e , m a i o r p o r o s i d a d e i n t e r n a ( n a d i r e -
ç ã o n o r m a l a o e s c o a m e n t o d e l i q u i d o ) p a r a m i n i m i z a r a p e r d a
n o e s c o a m e n t o , e c a m i n h o c o n t i n u o p a r a o f l u x o d e c a l o r a t r a
v e s d a e s p e s s u r a d o m e i o p o r o s o , p a r a o b t e r a m í n i m a
d e t e m p e r a t u r a .
W I N T E R e B A R S C H
q u e d a
O s m a t e r i a i s m a i s u s a d o s n a f a b r i c a ç ã o d a s e s t r u t u
r a s c a p i l a r e s s ão g a z e s , f i b r a d e v i d r o , m e t a l
t u b o s c e râ m i c a s p o r o s o s , t e c i d o s d e a r a m e , c h a p a s f i n a s
s i n t e t i z a d o ,
p e r
^
f u r a d a s - c o r r u g a d a s e e s t r i a s a b e r t a s n a s u p e r f í c i e i n t e r n a
d o c á s c o 3 .
P a r a a t e n d e r a s c a r a c t e r î s t i c a s i d e a i s d a s e s t r u t u
1 4 - 1 6r a s c a p i l a r e s v a r i a s e s t r u t u r a s f o r a m p r o p o s t a s
i n d i c a d o n a f i g u r a ( I I - 5 ) .
s i f i c a d a s c o m o h o m o g én e a s e a s d e 5 a 1 2 c o m o c o m p o s t a s ,
o s t u b o s d e e s t r u t u r a s d e 1 a 4 s ã o d e n o m i n a
c o m o
A s e s t r u t u r a s d e 1 a 4 sã o c l a s -
s e
3 3g u n d o M O R I T Z
d o s d e p r i m e i r a g e r a ç ão e a q u e l e s c o m e s t r u t u r a s d e 5 a
s ão d e n o m i n a d o s d e s e g u n d a g e r a ç ã o .
1 2
A e s t r u t u r a 1 é a m a i s c o m u m d e t o d a s a s e s t r u t u
r a s c a p i l a r e s , f a b r i c a d a s p o r e x e m p l o a p a r t i r d e
A r e s i s tên c i a o f e r e c i d a a o e s -
d i v e r s a s
c a m a d a s d e t e c i d o s d e a r a m e .
c o a m e n t o d e f l u i d o p o d e s e r c o n t r o l a d a p e l o e s p a ç a m e n t o e n -
1 7
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A A
F i g u r a 1 1- 5 - S e ç ã o t r a n s v e r s a ] d e e s t r u t u r a s c a p i l a r e s
c i 1ín d r i c a s 1 - 1 5
E s t a f l e x i b i l i d a d e i m p l i c a e m m a i o r q u e d at r e a s c a m a d a s .
c a l o rd e t e m p e r a t u r a n a e s t r u t u r a , q u a n d o u s a d a e m t u b o s d e
c r i o gên i c o s o u d e t e m p e r a t u r a m o d e r a d a , d e v i d o a p r e s e n ç a d e
i T q u i d o c o m b a i x a c o n d u t i v i d a d e tér m i c a e m m a l h a
t r u t u r a f o i p r o p o s t a p o r G R O V E R 2 .
1 6 . E s t a e s
0 m e t a l s i n t e r i z a d o u s a d o n a e s t r u t u r a 2 p o s s i b i l^
t a p e q u e n a q u e d a d e t e m p e r a t u r a, d e v i d o a c o n t i n u i d a d e m e tá-
l i c a e n t r e a p a r e d e e a i n t e r f a c e 1í q u i d o - v a p o r 3 9 . E s t a e£
t r u t u r a t e m g r a n d e p r e s s ão d e c a p i l a r i d a d e m a s f r e qüe n t e m e n
18
t e o s p e q u e n o s p o r o s i n t e r n o s dã o o r i g e m a g r a n d e q u e d a
p r e s s ão n o e s c o a m e n t o d e lí q u i d o .
d e
A e s t r u t u r a 3 é o b t i d a a p a r t i r d e e s t r i a s a b e r t a s
n a p a r t e i n t e r n a d o c a s c o . P o d e s e r u s a d a s a t i s f a t o r i a m e n t e
A a l e t a s m e t á l i c a s a s s ee m t o d a s a s f a i x a s d e t e m p e r a t u r a s ,
g u r a m c a m i n h o c o m b a i x a r e s i s tên c i a t ér m i c a p a r a o f l u x o d e
c a l o r .
A s e s t r u t u r a s d e 4 a 6 o f e r e c e m p e q u e n a r e s i s tên-
c i a p a r a o f l u x o d e lí q u i d o,, e n t r e t a n t o a p r e s e n t a m u m a g r a n-
d e r e s i s tên c i a p a r a o f l u x o d e c a l o r s e f o r u s a d o u m f l u i d o
d e t r a b a l h o c o m b a i x a c o n d u t i v i d a d e tér m i c a . A e s t r u t u r a 6
f o i p r o p o s t a p o r R A N K E N e K E M M E * , t r a t a - s e d e u m a c h a p a
a ç o i n o x i dá v e l p e r f u r a d a e c o r r u g a d a , c o n f o r m a d a e m c i l i n d r o
e i n s e r i d a n o t u b o d e c a l o r.'
d e
A e s t r u t u r a 7 é c o m p o s t a d e u m a c a m a d a d e
d e a r a m e c o m m a l h a f i n a n a i n t e r f a c e 1í q u i d o - v a p o r p a r a
m o v e r m a i o r p r e s s ã o d e c a p i l a r i d a d e e d e v i r i a s c a m a d a s
m a l h a m a i s a b e r t a e n t r e a p a r e d e i n t e r n a d o c a s c o e a
f i n a, p a r a f a c i l i t a r o r e t o r n o d e líq u i d o -.
t e c i d o
p r o
d e
m a l h a
E s t e t i p o d e e s t r u t u r a f o i p r o p o s t o p e l a p r i m e i r a
v e z p o r K E M M E 1 . E s t e m e i o p o r o s o t e m a l t a c a p a c i d a d e
t r a n s f e rên c i a d e c a l o r, m a s c o m o a e s t r u t u r a 1 e s t a s u j e i t a
a m a i o r q u e d a d e t e m p e r a t u r a q u a n t o u t i l i z a - s e f l u i d o




A e s t r u t u r a 8 f o i i d e a l i z a d a a p a r t i r d a s e s t r u t u
r a s 3 e 4, o b t e n d o -s e u m a e s t r u t u r a c o m b o a s c a r a c t e r i s t i c a s
té r m i c a s.
A s e s t r u t u r a s d e 9 . a 1 2 s a o c o n h e c i d a s c o m o a r t e
K A T Z O F F 1 f o i o p r i m e i r o p e s q u i s a d o r a p r o p o r e s t er i a i s .
t i p o d e e s t r u t u r a, o u s e j a a e s t r u t u r a 9 .
r a c t e r i z a -s e p o r a p r e s e n t a r u m c a n a l c o m p e q u e n a r e s i s tén i c a
e p e l a p e q u e n a q u e d a d e t e m-
E s t a e s t r u t u r a c a
! 4p a r a o r e t o r n o d o c o n d e n s a d o
p e r a t u r a m e s m o q u a n d o o p e r a c o m f l u i d o d e b a i x a c o n d u t i v i d a
^
d e té r m i c a. U t i l i z a -s e e s t a s e s t r u t u r a s m a i s f r e q u e n t e m e n t e
e m s a tél i t e s e a e r o n a v e s e s p a c i a i s. A s e s t r u t u r a s d e 1 0 a
1 2 s ão v a r i aç õ e s d e 9 e a p r e s e n t a m n a r e g i ã o d o e v a p o r a d o r e
d o c o n d e n s a d o r a s u p e r f í c i e i n t e r n a r o s c a d a .
7 0 a p r e s e n t a m o d i m e n s i o n a m e n t o
ó t i m o d e e s t r u t u r a s c a p i l a r e s a r t e r i a i s e a n u l a r e s p a r a
b o s d e c a l o r d e s ó d i o o u a g u a, c o m o o b j e t i v o d e m a x i m i z a r a
c a p a c i d a d e d e t r a n s f e r ên c i a d e c a l o r .
G R O L L e Z I M M E R M A N N
t u -
p r o p u s e r a m u m m o d e l o a n a lí t i c o p a r a
a v a l i aç ã o d o m e n o r r a i o d e m e n i s c o, n e c e s sár i o p a r a o c ã l c u
l o d a má x i m a c a p a c i d a d e d e b o m b e a m e n t o d e v ár i o s t i p o s
m e i o s p o r o s o s. 0 m o d e l o f o i v e r i f i c a d o e x p e r i m e n t a l m e n t e p a
r a vár i o s t e c i d o s d e a r a m e, d a m a l h a 1 0 0 a 3 2 5, c o m a g u a d e s
t i l a d a e f r e o n 1 1 . O s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s d o s a u t o r e s
e d e d i v e r s a s f o n t e s p o r e l e s a n a l i s a d o s , d e m o n s t r a m a v a l i -
d a d e d o m o d e l o .
6 5S U N e T I E N
d e
2 0
m o s t r o u q u e a m a x i m a t a x a d e t r a n s f e r e n c i a
d e c a l o r q u e p o d e s e r m a n t i d a c o m u m t u b o d e c a l o r , p a r a u m
d a d o f l u i d o d e t r a b a l h o ë p r o p o r c i o n a l a o p a r âm e t r o d o m e i o
p o r o s o N w > q u e é f u n ç ão a p e n a s d a g e o m e t r i a.
e x p r e s sõe s d e N w p a r a v á r i o s t i p o s d e e s t r u t u r a s
u s a d a s n o p r o j e t o d e t u b o s d e c a l o r. V a l o r e s d e N w o b t i d o s
e x p e r i m e n t a 1 m e n t e p o r d i v e r s a s f o n t e s f o r a m c o m p a r a d a s
N t eór i c o, o b t e n d o - s e b o a c o n c o r dân c i a d o s r e s u l t a d o s ,w
p a r âm e t r o N w p o d e r á s e r o b t i d o t a m bém p a r a t u b o s d e c a l o r c o m
e s t r u t u r a s c a p i l a r e s c o m p o s t a s . N a u t i l i z aç ão d o s
6 6Y I P
A p r e s e n t a - s e
c a p i l a r e s
c o m
0
m o d e l o s
a n t e r i o r e s, n e c e s s i t a -s e c o n h e c e r p r e v i a m e n t e a p e r m e a b i l i d a
d e e p o r ó s i d a d e d a s e s t r u t u r a s c a p i l a r e s,
t i c a s p o d e m s e r d e t e r m i n a d a s e x p e r i m e n t a l m e n t e a t r a vé s d a t e o
r i a f u n d a m e n t a l d o e s c o a m e n t o d e f l u i d o s e m m e i o s
E s t a s c a r a c t e rí s -
p o r o s o s ,
a p r e s e n t a d a e d i s c u t i d a n o s l i v r o s e s c r i t o s p o r : S C H E I D E G G E R
G 8 6 9o u B E A R
R e c e n t e m e n t e C H I S H O L M 3 8 p a t e n t e o u u m n o v o s i s t e m a
d e a r tér i a p a r a o r e t o r n o d e c o n d e n s a d o d o c o n d e n s a d o r p a r a
o e v a p o r a d o r e m t u b o s d e c a l o r. N o s s i s t e m a s a r t e r i a i s c o n -
v e n c i o n a i s o e n c h i m e n t o d a a r tér i a s e f a z p e l a a ç ão d a s f o r
ç a s c a p i l a r e s e o b l o q u e i o d e v a p o r é e v i t a d o d i s p o n d o - s e a
a r té r i a a f a s t a d a d a p a r e d e a q u e c i d a ; o s i s t e m a p r o p o s t o
c a r a c t e r i z a p o r n ã o n e c e s s i t a r d a s f o r ç a s c a p i l a r e s p a r a
e n c h i m e n t o e p e l o b l o q u e i o d e v a p o r s e r e v i t a d o p o r u m s i s t e
m a d e a l i m e n t a d o r e s q u e c o l e t a o v a p o r s e m r e d uç ão n o d e s e m-
p e n h o d o t u b o d e c a l o r. A f i g u r a ( 1 1- 6 ) m o s t r a o s i s t e m a.
A o l o n g o d a p a r e d e d o t u b o d e c a l o r ( 1 ) e x i s t e u m m e i o p o r o -




d o r a s ( 3,4 ) . Nã o e x i s t e l i g aç ão e n t r e o s a 1 i m e n t a d o r e s ( 5,6 )
e o e s p a ç o d e v a p o r ( 7 ) , e x c e t o a t r a vé s d o m e i o p o r o s o . L i -
g a n d o a s p l a c a s a l i m e n t a d o r a s ( 3 ,4 ) e s o l d a d a s a e l a s e s t a a
a r t ér i a ( 8 ) . 0 m e i o p o r o s o ( 2 ) , a s p l a c a s
( 3, 4 ) , e a a r tér i a ( 8 ) f o r m a m u m a u n i d a d e s e l a d a, p o s s i b i l^
t a n d o a m o n t a g e m d a u n i d a d e a n t e s d e s e r i n s e r i d a n o t u b o d e
c a l o r. N e s t a s c o n d i ç õe s u m b o m c o n t a t o p o d e s e r o b t i d o e n -
t r e o m e i o p o r o s o e a p a r e d e d o e v a p o r a d o r.
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F i g u r a 1 1- 6 - T u b o d e c a l o r c o m s i s t e m a
d e a l i m e n t a d o r e s e a r t é r i a 3 8
0 t u b o d e c a l o r é c a r r e g a d o c o m f l u i d o s u f i c i e n t e
p a r a s a t u r a r o m e i o p o r o s o e o r e s t a n t e d o v o l u m e d i s p o ní -
v e l , c o m e x c e ç ã o d o v o l u m e ( 7 ) e n t r e o s a l i m e n t a d o r e s.




q u e g a r a n t e s a t u r a ç a o d o m e i o p o r o s o e m q u a l q u e r o r i e n t a ç ã o
e m r e l a ç ã o ã g r a v i d a d e .
E s t e n o v o t i p o d e t u b o d e c a l o r a p r e s e n t a m e n o r r e
s i s tê n c i a p a r a o r e t o r n o d e c o n d e n s a d o , p o d e n d o- s e
m a i o r e s n í v e i s d e f l u x o s d e c a l o r .
a t i n g i r
A p e s a r d i s t o , o
n ão a p r e s e n t o u t r a b a l h o e x p e r i m e n t a l o n d e s e v e r i f i c a s s e
f u n c i o n a m e n t o d o e s q u e m a p r o p o s t o .
a u t o r
o
A l e m d a s c a r a c t e r T s t i c a s o p e r a c i o n a i s d e v e - s e d a r
ê n f a s e a s c a r a c t e r T s t i c a s m e c â n i c a s d o m e i o p o r o s o
t r u t u r a c a p i l a r d e v e s e r m e c a n i c a m e n t e e s t á v e l e r ï g i d a p a r a
q u e s u a s p r o p r i e d a d e s d e f l u x o n ã o v a r i e m c o m a o p e r a ç ã o . A
f a c i l i d a d e d e f a b r i c a ç ão , r e p r o d u t i b i 1 i d a d e d a e s t r u t u r a c a -
p i l a r e o c u s t o sã o t a m bé m i m p o r t a n t e s n a e s c o l h a d a e s t r u t j j
r a c a p i l a r a d e q u a d a p a r a c a d a a p l i c a ç ã o d e t u b o d e c a l o r .
1 A e s
1 a p r e s e n t a m d i v e r s a s f o r m a s d e
f a b r i c a ç ã o e f i x a ç ã o d a e s t r u t u r a c a p i l a r c o n t r a a p a r e d e d o
a p r e s e n t a o u s o d e u m a c h a p a d e a ço p e r f u -
r a d a p a r a m a n t e r a a d e r ê n c i a d a t e l a d e a r a m e c o n t r a a p a r e -
d e d o c a s c o n a r e g i ã o d o e v a p o r a d o r .
W I N T E R e B A R S C H
3 3c a s c o . M O R I T Z
3 7 t e s t a r a m u m a e s t r u t u r a c a p i l a rE G G E R S e t a 1 i i
o b t i d a d e m e t a l s i n t e r i z a d o e s t r i a d o . E s t a e s t r u t u r a c a r a c -
t e r i z a -s e p e l a r e d u z i d a p e r d a v i s c o s a n o r e t o r n o d o c o n d e n s a ^
d o d e v i d o a s e s t r i a s e a a l t a p r e s s ã o d e c a p i l a r i d a d e a t r i
^
b u i d a ã e s t r u t u r a p o r o s a d o m e t a l s i n t e r i z a d o . A e s t r u t u r a
c o m p o s t a f o i s o l d a d a a p a r e d e i n t e r n a d o c a s c o p a r a o b t e r -s e
a l t a c o n d u t â n c i a té r m i c a n a d i r eç ã o r a d i a l . O s r e s u l t a d o s
2 3
«s**’»«mwâ5
e x p e r i m e n t a i s c o m t u b o s d e c a l o r d e a mõn i a i n d i c a r a m
té r m i c o s r a d i a i s d a o r d e m d e 2 ,8 W / c m 2 c o m d i f e r e n ç a d e
p e r a t u r a m e n o r q u e 9 K e n t r e e v a p o r a d o r e c o n d e n s a d o r.
f 1 u x o s
t e m
4 0 c o n s t r uí r a m e s t r u t u r a s c a p i l a
r e s f o r m a d a s d e p e q u e n a s e s f e r a s d e m e t a l m o n e l
p o r u m a t e l a c i lín d r i c a d e a ç o i n o x i dá v e l . A e s t r u t u r a a p r e
s e n t o u r e s u l t a d o s s a t i s f a tó r i o s , m a s não f o i t e s t a d a s u a r e
p r o d u t i b i 1 i d a d e.
C O S G R O V E e t a l i i
s u p o r t a d a s
R A Ü A K U M A R e K R I S H N A S W A M Y 3 5 f a b r i c a r a m e s t r u t u r a s
c a p i l a r e s u s a n d o t e c i d o d e a r a m e d e b r o n z e f o s f o r o s o. B o m
c o n t a t o t é r m i c o e n t r e o m e i o p o r o s o e a p a r e d e i n t e r n a
c a s c o f o i o b t i d o u s a n d o o s e g u i n t e mé t o d o d e f a b r i c a ç ão ,
t e c i d o d e a r a m e d e m a l h a 1 5 0 o u 2 5 0 a p ó s d e s e n g r a x a d o f o i e n
i n o x i dã
d o
0
r o l a d o d i v e r s a s v e z e s e m t o r n o d e u m a b a r r a d e a ç o
v e l r e t i f i c a d a, t a l q u e a o s e r i n s e r i d a n o t u b o a j u s t a v a - s e
c o m p l e t a m e n t e a e l e. 0 c o n j u n t o a s s i m f o r m a d o f o i
a t r a vé s d e u m a m a t r i z p a r a c o m p r i m i r o t e c i d o d e a r a m e ,
b a r r a d e a ç o i n o x i dá v e l f o i r e m o v i d a a p ó s e s t a o p e r a ç ão . A p e?
s a r d o b o m d e s e m p e n h o d o t u b o d e c a l o r , não f o i v e r i f i c a d o a
f o r ç a d o
A
r e p r o d u t i b i 1 i d a d e d a e s t r u t u r a c a p i l a r .
9 o a p r e s e n t a r a m s u g e s tão d e e s t r u t u
r a p o r o s a m o d i f i c a d a q u e p o s s i b i l i t a o a u m e n t o d a c a p a c i d a d e
d e t r a n s f e r ên c i a d e c a l o r s e m a l t e r a r o p e r f i l d e
r a d o t u b o d e c a l o r.
M U R C I A e t a l i i
t e m p e r a t u
2 4
11.2 ,3 TRANSFERÊNCIA DE CALOR
A L L I N G H A M e M c E N T I R E 1 t r a b a l h a n d o e m a r e a n a o r e -
l a c i o n a d a c o m t u b o s d e c a l o r , m e d i r a m c o e f i c i e n t e s d e p e líc u
l a ( c o e f i c i e n t e s d e t r a n s f e r ê n c i a d e c a l o r ) n a e b u l i ç ã o
á g u a e m t o r n o d e u m t u b o d e c o b r e r e c o b e r t o e x t e r n a m e n t e c o m
m a t e r i a l c e r âm i c o p o r o s o e i m e r s o e m ág u a n a p o s i ç ã o h o r i z o n
t a l . P a r a p e q u e n o s f l u x o s d e c a l o r e l e s v e r i f i c a r a m q u e o s
c o e f i c i e n t e s d e p e líc u l a e x c e d i a m a q u e l e s o b t i d o s e m c o n d i -
ç õe s s e m e l h a n t e s n o c a s o d e e b u l i ç ã o e m v a s o. E s t e s r e s u l t a_
d o s f o r a m a t r i b uí d o s a o a u m e n t o n a á r e a e f e t i v a d e t r o c a d e
c a l o r d e v i d o ã p o r o s i d a d e. P a r a g r a n d e s f l u x o s o c o r r e u o i j i
v e r s o e o s v a l o r e s d o s c o e f i c i e n t e s d e p e lí c u l a p a r a a e b u l î
ç ão e m m e i o p o r o s o f o r a m m e n o r e s q u e o s ' c o r r r e s p o n d e n t e s ã
e b u l i ç ão e m v a s o. A r a z ão p a r a o d e c r é s c i m o f o i
a o e s c a p e d o v a p o r a t r a v é s d o m e i o p o r o s o d i f i c u l t a n d o a p a s
^
s a g e m d o f l u i d o e m c o n t r a c o r r e n t e n a d i r eç ão d a s u p e r fíc i e
a q u e c i d a.
d e
a t r i b uíd a
4 1C O S T E L L O e R E D E K E R e s t u d a r a m o e f e i t o d o b o m b e a
m e n t o p o r c a p i l a r i d a d e n a t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r p o r e b u l i -
ç ão , c o n c l u i n d o q u e a s s u p e r fí c i e s c o b e r t a s c o m m a t e r i a l p o -
r o s o a p r e s e n t a m m e n o r c o e f i c i e n t e d e p e lí c u l a q u e o a p r e s e n-
t a d o p e l a m e s m a s u p e r fíc i e n o c a s o d e e b u l i ç ão e m v a s o , c o m o
p o d e s e r o b s e r v a d o n a f i g u r a ( 1 1- 7 ) .
v i s a n d o o d e s e n v o l v i m e n t o d a t éc4 2N I S S A N e t a lii
n i c a d o mé t o d o d i nâm i c o d e A N G S T R O N 4 3 , r e a l i z a r a m m e d i d a s
d e c o n d u t i v i d a d e tér m i c a e f e t i v a d e s i s t e m a s f o r m a d o s p o r
2 5
m e i o s p o r o s o s . 0 s i s t e m a e n s a i a d o e r a h e r mé t i c o, c o m p o s t o
d e c h a p a s d e f i b r a d e v i d r o s a t u r a d a s c o m ág u a , b e n z e n o o u
m e t a n o l f o r m a n d o u m e s p a ç o d e v a p o r . O s r e s u l t a d o s e x p e r i_
«
m e n t a i s o b t i d o s i n d i c a m q u e a c o n d u t i v i d a d e té r m i c a e f e t i v a
p a r a e s t e s s i s t e m a s e m u i t o e l e v a d a , c o n f i r m a n d o o r e s u l t a -










F i g u r a 1 1- 7 - E b u l i ç ão e m v a s o p a r a a q u e c e d o r e s t a c i o nár i o
A - A q u e c e d o r s e m m e i o p o r o s o
o - A q u e c e d o r c o m m e i o p o r o s o
4 1
2 6
4 4 e s t u d a r a m a t r a n s f e rên c i aF E R R E L L e A L L E A V I T C H
d e c a l o r e m m e i o p o r o s o ( e s f e r a s d e m a l h a 3 0 -4 0 e 4 0 - 5 0 )
t u r a d o c o m a g u a , c o n c l uí r a m q u e o m e c a n i s m o d e
e m s u p e r fí c i e s c o b e r t a s c o m m e i o p o r o s o é d e c o n d u ç ã o
v e s d e f i n a c a m a d a d e líq u i d o s a t u r a d o e m c o n t a t o c o m a
p e r fí c i e a q u e c i d a, c o m a e b u l i ç ã o o c o r r e n d o n a i n t e r f a c e
q u i d o - v a p o r .
a p a r t i r d o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s , n e m d a s o b s e r v aç õe s
A p r e s e n t a - s e n a f i g u r a ( 1 1- 8 ) o s r e s u l t a d o s
m e n t a i s o b t i d o s p a r a e s f e r a s d e m a l h a 3 0 - 4 0, n o t a n d o - s e g r a n
d e c o n c o r dân c i a d o s v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s c o m o s
p e l o m o d e l o d e c o n d u ç ão a t r a vé s d o m e i o p o r o s o s a t u r a d o ,
t e r e s u l t a d o i n d i c a q u e o c o e f i c i e n t e d e p e lí c u l a,
c o n s t a n t e p a r a f l u x o d e c a l o r i n f e r i o r a o c rí t i c o ,
c r i a d o p o r e l e s p o d e s e r u s a d o n a d e t e r m i n a ç ã o d o c o e f i c i e n -
t e d e p e lí c u l a e d o f l u x o d e c a l o r c rí t i c o, p a r a
m e i o p o r o s o d e c a r a c t e rí s t i cã s c o n h e c i d a s .
s a
v a p o r i z a ç a o
a t r a
s u
lí
Não f o i v e r i f i c a d o n e n h u m c r e s c i m e n t o d e b o l h a
v i
e x p ér is u a i s .
p r e v i s t o s
E s
s e m a n t ém
0 m o d e l o
q u a l q u e r
a t r a n s f e rên c i a d e c a l o r4 5S e g u n d o S I N G H e t a l i i
a t r a vés d e m a t e r i a i s p o r o s o s p o d e s e r c o n s i d e r a d a c o m o c o n s e
^
q ü ën c i a d e t rê s m e c a n i s m o s ( c o n d uç ão, c o n v e c ç ã o e r a d i a ç ã o ) .
S e o ní v e l d e t e m p e r a t u r a f o r i n f e r i o r a 4 0 0 ° C a
C o n s i d e r a n d o - s e q u e p a r a
c o n t r i b u i
4 6ç ã o d a r a d i a ç ão ê d e s p r e zí v e l
t u b o s d e c a l o r o núm e r o d e R a y l e i g h ê p e q u e n o, p o d e - s e c o n s î
d e r a r a c o n v e cç ã o n a t u r a l d e s p r e zí v e l
d u z i r a m S I N G H e t a l i i
4 7 E s s e s m o t i v o s c o n
4 5 a i n v e s t i g a r e m e x p e r i m e n t a l m e n t e a
c o n d u t i v i d a d e tér m i c a e f e i t v a d e m e t a l s i n t e r i z a d o s a t u r a d o
c o m ág u a . O s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s c o n f i r m a r a m a t e o r i a
d e c o n d uç ão a t r a vé s d o m e i o p o r o s o , s e n d o e n tão e l a b o r a d a u m a
2 7
n o v a c o r r e l a ç ão p a r a p r e v e r a c o n d iít i v i d a d e té r m i c a e f e t i v a
d e t e l a s d e c o b r e, a ç o i n o x i dá v e l e níq u e l s a t u r a d a s c o m a g u a
c o m p r e c i s ã o d e ± 1 0 %. E s t a c o n d u t i v i d a d e e n o r m a l m e n t e d e
f i n i d a c o m o a r e l a ç ã o e n t r e o f l u x o t o t a l d e c a l o r e a d i f e
r e nç a m e d i a d e t e m p e r a t u r a n o m e i o p o r o s o b 8
O 1/8 poi Espessura do meio poroso
A 1/2 pol Espessura do meio poroso
I pol Espeseuro do meio poroso













li. « < t I
1 0 100
AT (T superfície - Tsot ) °F
F i g u r a ïI-8 - R e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s p a r a s u p e r fí c i e
b e r t a c o m e s f e r a s d e m a l h a s 3 0 -4 0
c o
4 4
e s t u d a r a m a e v a p o r a ç ão d e
e t a n o l e a c e t o n a d a s u p e r fíc i e d e u m t u b o c o b e r t a c o m t e c i d o
c a l o r
4 9A B H A T e S E B A N a g u a ,
d e a r a m e , c o n c l uí r a m q u e a t a x a d e t r a n s f e rên c i a d e
e r a a m e s m a t a n t o p a r a o t u b o c o m t e l a i m e r s o n o líq u i d o, c o
m o n a s i t u aç ão e m q u e a r e g i ã o a q u e c i d a e s t a v a a c i m a d o
A l e m d i s s o c o n c l u i r a m q u e a t a x a d e t r a n s f e
ní
v e l d e líq u i d o .
r i n c i a d e c a l o r é d a m e s m a o r d e m q u e a o b t i d a n o c a s o d e e b u
^
28
l i ç ã o e m v a s o c o m o t u b o s e m t e c i d o , c o n t r a r i a n d o o s r e s u l t a
t* 1d o s d e C O S T E L L O
5 0 d e t e r m i n a r a m p a r a s u p e r f íc i e s
c o b e r t a s c o m t e l a s m e t á l i c a s a r e l a ç ã o e n t r e o f l u x o e a d i
f e r e n ç a d e t e m p e r a t u r a e n t r e p a r e d e e l íq u i d o s a t u r a d o ,
r e s u l t a d o s m o s t r a m q u e a a d i ç ã o de t e l i a m e tá l i c a s o b r e a SLI
p e r f í c i e i n t e n s i f i c a o p r o c e s s o n o c a s o d e e b u l i ç ã o e m v a s o .
C o n c l u í r a m t a m b é m q u e o m e i o p o r o s o d e v e t e r b o a a d e rê n c i a a
s u p e r f í c i e a q u e c i d a , p o i s c a s o c o n t rá r i o t e m -s e o f l u x o c rí
t i c o r e d u z i d o a u m t e rç o .
H A S E G A W A e t a l i i
O s
5 1 f o i e s t u d a d oN o t r a b a l h o d e A S A K A V I C I U S e t a l i i
a t r a n s f e r ê n c i a d e c a l o r e m s u p e r f í c i e s c o b e r t a s c o m t e l a s
m e t á l i c a s . D a i n v e s t i g a ç ã o c o n c l u i u -s e q u e a t a x a d e t r a n s
^
f e rê n c i a d e c a l o r é i n t e n s i f i c a d a p a r a p e q u e n o s f l u x o s e r e
d u z i d a p a r a a l t o s f l u x o s s e c o m p a r a d a c o m a t a x a d e e b u l i ç ã o
e m v a s o ; c o n f i r m a n d o o s r e s u l t a d o s d e A L L I N G H A M 1 . O b s e r v o u
- s e a i n d a , q u e o c o e f i c i e n t e d e p e l íc u l a e o f l u x o
a u m e n t a m c o m a c o n d u t i v i d a d e té r m i c a e f e t i v a d o m e i o p o r o s o .
c rí t i c o
A c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a e f e t i v a ( k ) d e t e l a s m e t j j
V
s e g u n d ol i c a s s a t u r a d a s c o m f l u i d o d e t r a b a l h o é c a l c u l a d a
1 4 p e l a e q u a ç ã o ( 1 1- 2 ) , c o n s i d e r a n d o -s e q u e
t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r a t r a vé s d a e s t r u t u r a c a p i l a r s e
a p e n a s p o r c o n d u ç ã o :
D U N N e R E A Y a
f a z
2 k p + e ( k & - k p ) ( I I - 2 )k e ' k £ 2 k J l ‘ v
2 9
o n d e ,
c o n d u t i v i d a d e té r m i c a d o f l u i d o d e t r a b a l h o n a f a s ekí *
l íquida
= c o n d u t i v i d a d e té r m i c a d o m a t e r i a l d o m e i o p o r o s okP
e = p o r o s i d a d e d a t e l a m e t ál i c a.
5 2 a n a l i s a r a m a e b u l i ç ão e m
m e i o s p o r o s o s c o m o f o r n e c i m e n t o d e f l u i d o i dên t i c o a o d o t j j
b o d e c a l o r . P a r a u m a g r a n d e g a m a d e p r e s sõe s e f l u x o s nã o
f o i v e r i f i c a d a a f o r m a ç ão d e b o l h a s n o m e i o p o r o s o , c o n c l u i r^
d o- s e q u e o m e c a n i s m o d e v a p o r i z a ç ã o é o d e c o n d u ç ão d e c a -
l o r a t r a v é s d o m e i o p o r o s o e e b u l i ç ã o n a i n t e r f a c e líq u i d o -
v a p o r. O s r e s u l t a d o s d e s t e t r a b a l h o c o i n c i d e m c o m o s d e
, S I N G H e t a l i i
T O L U B I N S K Y e t a l i i
4 54 4F E R R E L L e A L L E A V I T C H
I I .2.4 LIMITAÇÕES OPERACIONAIS
E m b o r a o s t u b o s d e c a l o r s e j a m d i s p o s i t i v o s d e a l -
t a c o n d u t a n c i a t é r m i c a , e l e s s ã o l i m i t a d o s a u m m á x i m o d e
t r a n s f e rên c i a d e c a l o r .
0 f u n c i o n a m e n t o d o s t u b o s d e c a l o r d e p e n d e d a c i r-
c u l aç ão c o n tín u a d o f l u i d o d e t r a b a l h o , c o n s e q i i e n t e m e n t e não
ê e s p a n t o s o q u e s u a s l i m i t a ç õ e s o p e r a c i o n a i s e s t e j a m a s s o c i j j
d a s d e u m a f o r m a o u d e o u t r a c o m a i n t e r r u pç ã o d a c i r c u l a ç ão
d e m a s s a .
3 0
N a f i g u r a ( 1 1- 9 ) m o s t r a - s e o d e s e n h o
d o s v á r i o s l i m i t e s p a r a u m t u b o d e c a l o r 7 >
a b a i x o d a c u r v a A B C D E F o t u b o d e c a l o r p o d e f u n c i o n a r c o m s u
A f o r m a d a á r e a s o b a c u r v a p o d e v a r i a r b a s t a n t e
p e n d e n d o d o m a t e r i a l d o m e i o p o r o s o e d o f l u i d o d e t r a b a l h o,
m a s a f o r m a d e c a d a c u r v a l i m i t e p e r m a n e c e rá a m e s m a l .
e s q u e má t i c o
6 1 N a r e g i ã o




















Ts - Temperoturo de solidificação
Tc - Temperatura critica
T C
/ ,
1 5F i g u r a 1 1- 9 - L i m i t e s o p e r a c i o n a i s d o t u b o d e c a l o r
0 l i m i t e v i s c o s o f o i s u g e r i d o e i n v e s t i g a d o
E s t e l i m i t e e o l i m i t e s ón i c o s ã o r e s u l t a n t e s d e
p o r
5 3B U S S E
l i m i t aç õe s n o e s c o a m e n t o d e v a p o r. D e p e n d e n d o d a m a g n i t u d e
d a s f o rç a s v i s c o s a s e i n e r c i a i s , u m d e s t e s l i m i t e s s e r á donn
n a n t e . N o r e g i m e d e e s c o a m e n t o v i s c o s o, a q u e d a d e p r e s s ã o
n a r e g i ão d e v a p o r c r e s c e c o m o f l u x o a x i a l d e c a l o r ,
a c o r d o c o m a d e f i n i ç ã o d e B U S S E, o l i m i t e v i s c o s o d e
f e r ên c i a d e c a l o r é a l c a n ç a d o q u a n d o a p r e s s ã o n a s e ç ão
D e
t r a n s
e x
31
5 4t r e m a d o c o n d e n s a d o r c a i a z e r o. R O H A NI e T I E N m o s t r a r a m
q u e o l i m i t e v i s c o s o n ã o é a t i n g i d o n a r e a l i d a d e , p o i s a n t e s
q u e a p r e s s ão d o v a p o r n o c o n d e n s a d o r a t i n j a o v a l o r z e r o, jã
o c o r r e u u m a g r a n d e q u e d a d e t e m p e r a t u r a d e v i d o a q u e d a
p r e s s ã o n o v a p o r, o q u e t o r n a o t u b o d e c a l o r i n e f i c i e n t e c£
m o u m d i s p o s i t i v o d e t r o c a d e c a l o r .
d e
0 l i m i t e s o n i c o f o i i n v e s t i g a d o t e ó r i c a e e x p e r i_
m e n t a l m e n t e p o r L E V Y 5 5 , K E M M E 5 6 , D E V E R A L L 5 7 , L E V Y e C H O U5 8 .
a p r e s e n t o u a s i m i l a r i d a d e e n t r e o e s c o a m e n t o d e
v a p o r n u m t u b o d e c a l o r e o e s c o a m e n t o d e f l u i d o : c o m p r e s sé
v e l n u m b o c a l c o n v e r g e n t e - d i v e r g e n t e. 0 e s c o a m e n t o d e v a p o r
e m q u a l q u e r t u b o d e c a l o r ë a c e l e r a d o e d e s a c e l e r a d o d e v i d o
ã a d i ç ã o d e v a p o r n o e v a p o r a d o r e r e m o ç ã o d e v a p o r n o c o n d e j i
s a d o r . A s v a r i a ç õ e s d e v e l o c i d a d e e m u m b o c a l c o n v e r g e n t e -
d i v e r g e n t e r e s u l t a m d e u m f l u x o d e m a s s a c o n s t a n t e a t r a v é s d e
u m a á r e a v a r i á v e l , e n q u a n t o q u e n o t u b o d e c a l o r a s
ç õe s d e v e l o c i d a d e r e s u l t a m d e u m f l u x o d e m a s s a . v a r i á v e l
a t r a v é s d e u m a a r e a c o n s t a n t e.
5 7D E V E R A L L
v a n a
5 6 m o s t r o u c l a r a m e n t e q u e o t u b o d e c a l o r p£
d e o p e r a r d e m a n e i r a s i m i l a r a u m b o c a l c o n v e r g e n t e -d i v e r g e r^
A e x p e r i ên c i a f o i r e a l i z a d a c o m u m t u b o d e c a l o r d e
K E M M E
t e. s o
d i o a l i m e n t a d o c o n s t a n t e m e n t e c o m 6 ,4 k W n a s eç ã o d o e v a p o r a
a t r a vésd o r e c o m r e m o ç ã o v a r i á v e l d e c a l o r n o c o n d e n s a d o r ,
d a v a r i a ç ã o d a r e s i s tên c i a té r m i c a d e u m a m i s t u r a d e a r g Ôn i o
- hél i o e m u m c a l o r T m e t r o r e s f r i a d o ã á g u a . O s r e s u l t a d o s d a
e x p e r i e n c i a e s t ão m o s t r a d o s n a. f i g u r a ( 1 1 -1 0 ) , o n d e a p r e s e n -
t a -s e o p e r f i l d e t e m p e r a t u r a a x i a l a o l o n g o d o t u b o d e c a
3 2
l o r. T e n d o e m v i s t a q u e a t e m p e r a t u r a e s t a r e l a c i o n a d a c o m
a p r e s sã o, p o d e -s e c o n s i d e r a r q u e o p e r f i l d e t e m p e r a t u r a s e
^
j a i dên t i c o a o p e r f i l d e p r e s s ão . A c u r v a A m o s t r a u m e s c o a_
m e n t o s u b sôn i c o c o m r e c u p e r aç ão d e p r e s são ; a c u r v a B
^
, o b t i
d a p e l a r e d uç ã o d e t e m p e r a t u r a n o c o n d e n s a d o r , a p r e s e n t a v e
l o c i d a d e s ón i c a ã s aí d a d o e v a p o r a d o r e o p e r a s o b c o n d i ç õe s
d e c h o q u e. R e d u z i n d o m a i s a r e s i s t ên c i a té r m i c a n o c o n d e n s a
*
d o r, c o n s e g u e -s e a p e n a s r e d u z i r a t e m p e r a t u r a n a r e g i ão
c o n d e n s a d o r s e m a u m e n t o d o f l u x o d e c a l o r , q u e e s t ã l i m i t a d o
p e l a s o n d a s d e c h o q u e e p e l o d i f e r e n c i a l d e t e m p e r a t u r a c o n _s
t a n t e n o e v a p o r a d o r . I s t o d e m o n s t r a o l i m i t e s ón i c o d o t u b o
d e c a l o r . E s t e l i m i t e e f r e qüe n t e m e n t e e n c o n t r a d o e m t u b o s
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F i g u r a I1-1 0 - P e r f i l d e t e m p e r a t u r a a o l o n g o d o t u b o d e c a
1 41o r
3 3
2 6 c a l c u l a r a m o l i m i t e s ón i c o p a
ci1 Tn dri
D e M I C H E L E e D A V I S
r a 1 4 f l u i d o s d e t r a b a l h o u s a d o s e m t u b o s d e c a l o r
c o s .
0 l i m i t e d e a r r a s t e t e m s u a o r i g e m n a i t e r aç ão i n
t e r f a c i a l e n t r e o e s c o a m e n t o d e v a p o r e d e l i q u i d o ,
a v e l o c i d a d e r e l a t i v a e n t r e o v a p o r e o lí q u i d o é s u f i c i e n t e
m e n t e g r a n d e, a i n t e r f a c e t o r n a - s e i n s tá v e l e o s e f e i t o s d e
i n s t a b i l i d a d e a p a r e c e m n a i n t e r f a c e s o b a f o r m a d e o n d a 5 9 » 6 0.
A m e d i d a q u e a v e l o c i d a d e c r e s c e , a a ç ão d a o n d a j u n t a m e n t e
c o m a f o rç a c i s a l h a n t e i n t e r f a c i a l p o d e m t o r n a r - s e s u f i c i e n
t e p a r a v e n c e r a t e n são s u p e r f i c i a l d o l i q u i d o , f o r m a n d o g o
t a s d e l i q u i d o q u e s ão a r r a s t a d a s p e l o v a p o r . E s t a p a r c e l a
d e l i q u i d o d o m e i o p o r o s o , q u e não a l c a n ç a o e v a p o r a d o r, r e
p r é s e n t a u m a c e r t a r e d uç ão n a má x i m a t a x a d e t r a n s f e r e n c i a d e
c a l o r p o r e v a p o r aç ão e e s t a m e n o r t a x a d e t r a n s f e r ên c i a
c a l o r d e f i n e o l i m i t e d e a r r a s t e. 0 f e n ôm e n o d e a r r a s t e
g o v e r n a d o p e l o núm e r o d e W e b e r q u e c o m p a r a a s f o r ç a s
c i a i s d o v a p o r c o m a s f o r ç a s d e v i d o ã t e n s ã o s u p e r f i c i a l d o
l i q u i d o 7 > 1 6 .




5 9 a p r e s e n t a r a m o p r i m e i r o t r a b a l h o
n o q u a l a s b a s e s fí s i c a s d o l i m i t e d e a r r a s t e s ão a n a l i s a d a s,
v i s a n d o o d e s e n v o l v i m e n t o d e c r i té r i o q u a n t i t a t i v o p a r a o l i_
m i t e. E l e s a o i n vé s d e i n t e r p r e t a r e m o núm e r o d e W e b e r , e n
f a t i z a r a m o u s o d e c o r r e l a ç õe s e m pí r i c a s e x i s t e n t e s p a r a
a r r a s t e e m e s c o a m e n t o e m c o n t r a c o r r e n t e d e v a p o r e l i q u i d o.
E l e s s u g e r e m a n e c e s s i d a d e d e m a i s e s t u d o s a n a l í t i c o s e e x p e
r i m e n t a i s s o b r e o l i m i t e d e a r r a s t e e m t u b o s d e c a l o r.




1 o u s o d e m e i o s p o r o s o s c o m p o r o s p e q u e n o s
f l u i d o s c o m a l t a - t e n s a o s u p e r f i c i a l é t a l v e z a m a n e i r a
e f e t i v a d e e v i t a r o a r r a s t e d e f l u i d o .
g u n d o W I N T E R e
m a i s
0 l i m i t e d e b o m b e a m e n t o o c o r r e q u a n d o u m d a d o
x o d e c a l o r c a u s a a e v a p o r aç ão d e l i q u i d o d o m e i o p o r o s o , e m
t a x a s u p e r i o r a q u a l e s t e é f o r n e c i d o p e l o b o m b e a m e n t o
A t u a l m e n t e e s t e l i m i t e n ã o e tã o c r T t i c o p e l o
d e e s t r u t u r a s c a p i l a r e s c o m p o s t a s , t a i s c o m o e s t r i a s ,
C H U N G 6 2 e s t u d o u o l i m i t e d e
p a r a t e c i d o s m e tá l i c o s d e b r o n z e f o s f o r o s o s a t u r a d o s c o m a c e
o p e r a n d o n a v e r t i c a l , t e n d o p r o p o s t o m o d e l o q u e p e r m j
t e o c á l c u l o d o l i m i t e d e b o m b e a m e n t o c o m 1 0 % d e p r e c i s ã o .
f l u
c a p í
l ar . a d v e n t o
a r t e
r i a s e tú n e i s 7 . b o m b e a m e n t o
t o n a ,
s é r i a0 l i m i t e d e e b u l i ç ã o n ã o e r a v i s t o c o m o u m a
l i m i t a ç ã o n o i n i c i o d o d e s e n v o l v i m e n t o d o t u b o d e c a l o r , m a s
i m p o r t a n t e 7 .a p a r t i r d e 1 9 7 0 v e m s e t o r n a n d o u m c o n c e i t o
E s t e l i m i t e o c o r r e n o s t u b o s d e c a l o r d a m e s m a f o r m a q u e
e b u l i ç ã o e m v a s o .
crTt ico para ebul i ção em vaso é menor do que para
n a
6 3 o f l u x o d e c a l o rS e g u n d o S I L V E R S T E I N
e b u T i ça o
e m t u b o s d e c a l o r .
A p r e s e n ça d e g a s e s n ã o c o n d e n s á v e i s n o t u b o d e c a
^
l o r p o d e t e r e f e i t o n e g a t i v o n o d e s e m p e n h o d o t u b o d e
l o r I > 6 4 . D u r a n t e a o p e r a ç ã o d o t u b o d e c a l o r o g ás n ã o c o n
d e n s ã v e l e a r r a s t a d o p a r a o c o n d e n s a d o r , o n d e e l e f o r m a u m a
c a m a d a d e g á s e s t a g n a d o n a e x t r e m i d a d e d o c o n d e n s a d o r . E s t a
r e g i ã o d e g á s r e d u z o c o m p r i m e n t o e f e t i v o d e t r o c a d e c a l o r ,
a u m e n t a n d o a t e m p e r a t u r a d o v a p o r e a q u e d a d e
c a
t e m p e r a t u r a
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S e a q u a n t i d a d e d e g a s n ão
d e n sã v e l o u a s p r e s sõ e s d e o p e r a ç ã o f o r e m t a i s q u e a
d o c o n d e n s a d o r s e j a t o m a d a p e l a z o n a d e g a s e s t a g n a d o , o
b o d e c a l o r d e i x a r á d e f u n c i o n a r .
a o l o n g o d o t u b o d e c a l o r . c o n
s e ç ã o
t u
O s g a s e s n ã o c o n d e n s á v e i s p o d e m s e r a d i c i o n a d o s i r^
t e n c i o n a l m e n t e p a r a a f i n a l i d a d e d e c o n t r o l e , o u p o d e m
r e s u l t a n t e s d e i m p e r f e i ç õ e s n o e n c h i m e n t o d o f l u i d o , v a z a m e j i
t o s n o c a s c o , o u d e r e a ç õe s q u í m i c a s e n t r e o f l u i d o d e t r a b^
l h o e o m a t e r i a l d o c a s c o o u d o m e i o p o r o s o ,
a s p e c t o d e c o n t r o l e , o s g a s e s n ã o c o n d e n s á v e i s m a i s
s ã o a r ( p r o v e n i e n t e d e v a z a m e n t o s ) e h i d r o g é n i o ( p r o v e n i e n t e
i n v e s t i g a r a m a e v o l u ç ã o d a
g e r a ç ã o d e g á s n ão c o n d e n s ã v e l e m t u b o s d e c a l o r d e
s e r
E s q u e c e n d o o
c o m u n s
0 0d e r e a ç õ e s ) . K A U F M A N N e T O W E R
m e t a n o l
e a m o n i a .
11.2 , 5 APLICAÇÕES DE TUBOS DE CALOR
A p e s a r d e t e r s i d o i d e a l i z a d o p a r a u s o e m
v e s e s p a c i a i s 1 -, a t u a l m e n t e s ã o n u m e r o s a s a s p o s s i b i l i d a d e s
d e a p l i c a ç õe s t e r r e s t r e s d o s t u b o s d e c a l o r e m s i s t e m a s
p o t ê n c i a t a i s c o m o : m á q u i n a s d e c o m b u s tã o i n t e r n a o u e x t e r
n a 7 1 , t u r b i n a s
c o n d i c i o n a d o , c a l d e i r a s 7 8 , e q u i p a m e n t o s e l é t r i c o s e ' r e a t o
r e s n u c l e a r e s .
a e r o n a
d e
7 77 6 , s i s t e m a s d e, t r o c a d o r e s d e c a l o r a r
A a p l i c a ç ã o d e m a i o r v u l t o q u e s e e n c o n t r a n a 1 i t e
r a t u r a ê o u s o d e 1 0 0 . 0 0 0 t u b o s d e c a l o r n o o l e o d u t o T r a n s -
A l a s k a 1 5 , 6 1 . O s t u bós d e c a l o r s ã o d e a mó n i a o u f r e o n 2 2
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c o m c o m p r i m e n t o v a r i a n d o d e 9 a 2 3 m e t r o s e d i â m e t r o i n t e r n o
d e 3 8 ,1 m m . O p e r a n d o c o m o d i o d o té r m i c o , o t u b o d e c a l o r
c o n g e l a e s u b r e s f r i a o s o l o n o i n v e r n o q u a n d o a t e m p e r a t u r a
d o a r e s t á a b a i x o d a t e m p e r a t u r a d o s o l o. N o v e rã o q u a n d o
a t e m p e r a t u r a d o a r é s u p e r i o r a d o s o l o o t u b o d e c a l o r n ã o
f u n c i o n a , o c o r r e n d o a p e n a s o d e s c o n g e l a m e n t o s u p e r f i c i a l . 0
u s o d o t u b o d e c a l o r a j u d a a m a n t e r u m a m a s s a s ó l i d a c o n g e l a
d a e m v o l t a d o p i l a r t é r m i c o q u e r e d u z o s d e s l o c a m e n t o s d o s o
l o , e v i t a n d o - s e o a f u n d a m e n t o d a e s t r u t u r a .
P r o p ô s -s e o u s o d o t u b o d e c a l o r e m a m b i e n t e s o n d e
o c o r r e m g r a n d e s c a m p o s m a g n é t i c o s , .t a i s c o m o e m r e a t o r e s d e
f u são c o n t r o l a d a . O s e s t u d o s d e C A R L S O N e H O F F M A N 7 2
c a m q u e a p r e s e n ç a d e c a m p o m a g n é t i c o r e d u z a c a p a c i d a d e d e
t r a n s f e rê n c i a d e c a l o r d o t u b o d e c a l o r , m a s p e l o u s o d e g e o
m e t r i a o t i m i z a d a p o d e -s e r e d u z i r o s e f e i t o s n e g a t i v o s .
i n d i
0 t u b o d e c a l o r t e m s i d o u s a d o c o m s u c e s s o n a d i s
s i p a ç ã o d e c a l o r d e d i v e r s o s e q u i p a m e n t o s e l e t r ó n i c o s
r a a f a i x a d e t e m p e r a t u r a e m q u e o p e r a m o s c o m p o n e n t e s
t r õ n i c o s , 5 0 ° C a 2 0 0 ° C , o s t u b o s d e c a l o r d e ã g u a a p r e s e n t a m
- s e m a i s a d e q u a d o s
1 4 . P a
e l e
7 3
A d i s s i p a ç ã o d e c a l o r e m m o t o r e s e l é t r i c o s
d a r o r i g e m a p o n t o s q u e n t e s e m a l g u m a s p a r t e s d o m o t o r
c o m o c o n s e q ü ê n c i a a e f i c i ê n c i a d o m o
p o d e
s e
e l a n a o f o r s u f i c i e n t e ,
t o r é r e d u z i d a . M a s s e f o r u s a d o u m b o m s i s t e m a d e a r r e f e c i
m e n t o c o n s e g u e -s e m e l h o r r e n d i m e n t o e r e d u ç ão d e p e s o .
e s t a s p r e m i s s a s G R O L L
C o m
1 4 e s t u d o u o u s o d e t u b o s d e c a l o r e m
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m o t o r e s e l é t r i c o s d e t r a ç ão . A a p l i c a b i l i d a d e f o i d e m o n s t r a
d a e m u m m o t o r d e l o c o m o t i v a d e 6 7 k W r e s f r i a d o a a r , q u e t e
v e a d a p t a d o a o r o t o r e a o e s t a t o r t u b o s d e c a l o r d e
C o n s e g u i n d o -s e a pós a a d a p t a ç ã o u m a p o t ê n c i a d e 1 0 3 k W p a r a
a m e s m a t e m p e r a t u r a d e f u n c i o n a m e n t o .
a g u a .
A s b û c h a s i s o l a d o r a s u s a d a s e m e q u i p a m e n t o s e l e t r i
c o s d e a l t a p o t ê n c i a q u a n d o s o l i c i t a d a s e m c o n d i ç õ e s d e
b r e c a r g a p o d e m s e r d a n i f i c a d a s d e v i d o ã s t e n s õ e s
o u p e l o p e q u e n o e s p a ço p a r a a e x p a n s ã o d o Ó l e o .
t i v o s e f e z n e c e s s á r i o a f a b r i c a ç ã o d e b û c h a s d e m e n o r d i ã m e
Ó l e o
s o
tê r m i c a s
P o r e s s e m o
t r o , m e n o r c u s t o , e m a i s s i m p l e s q u e a s e x i s t e n t e s d e
i s o l a n t e o u p a p e l i m p r e g n a d o . P a r a a t e n d e r e s t e s r e q u i s i t o s
f o i f a b r i c a d o u m a b u c h a c o m i s o l a m e n t o e m e p o x i e r e s f r i a m e n
t o c o m t u b o d e c a l o r 7 5 . 0 t u b o d e c a l o r n ã o s õ r e d u z i u o s
g r a d i e n t e s d e t e m p e r a t u r a n a b u c h a d u r a n t e a o p e r a ç a o ,
t a m bé m a j u d o u a r e j e i t a r a e n e r g i a l i b e r a d a p e l a . c u r a d o e p o
c o m o
x i .
R e c e n t e m e n t e o t u b o d e c a l o r f o i p r o p o s t o p a r a r e s
f r i a r l i n h a s d e t r a n s m i s sã o s u b t e r râ n e a s 9 > 1 0
c a m p o i n d i c a m q u e o s t u b o s d e c a l o r d e á g u a s ã o a d e q u a d o s p a
^
r a o s e r v i ç o p r o p o s t o .
O s t e s t e s d e
P a r a m e l h o r a r a e f i c i ê n c i a d e c o l e t o r e s s o l a r e s êv a
7 9c u a d o s M A H D J U R I i n t r o d u z i u n o a b s o r v e d o r d o c o l e t o r t u b o s
d e c a l o r o p e r a n d o c o m f r e o n . O s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s i n
d i c a m c o n s i d e r á v e l m e l h o r a d a e f i c i ên c i a té r m i c a d o c o l e t o r .
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11 ,2.6 TEORIA DO TUBO DE CALOR
A a n á l i s e t eó r i c a d o t u b o d e c a l o r p o d e s e r r e s u m j_
d a a s o l uç ã o d e t r i s p r o b l e m a s d e m e c â n i c a d o s f l u i d o s : ( 1 )
cá l c u l o d a c a p a c i d a d e d e b o m b e a m e n t o c a p i l a r d o m e i o p o r o s o ,
( 2 ) q u e d a d e p r e s s ã o a s s o c i a d a a o r e t o r n o d e l íq u i d o a t r a vés
d a e s t r u t u r a c a p i l a r , e ( 3 ) q u e d a d e p r e s s ão d e v i d o a o e s c o a
m e n t o d e v a p o r e n t r e o e v a p o r a d o r e o c o n d e n s a d o r ; e a s o l j u
ç ã o d e r e l a ç õ e s t e r m o d i n â m i c a s e n t r e a s f a s e s c o m o m o s t r a d o
p o r C O T T E R 8 1 . O s d o i s p r i m e i r o s p r o b l e m a s p o d e m s e r r e s o l -
v i d o s r a p i d a m e n t e s e f o r e m c o n h e c i d a s a s p r o p r i e d a d e s
f l u i d o d e t r a b a l h o e a g e o m e t r i a d o t u b o d e c a l o r . E n t r e t a n
t o , a d i n â m i c a d o e s c o a m e n t o d e v a p o r é s u r p r e e n d e n t e m e n t e
c o m p l e x a , m e s m o q u a n d o a s c a r a c t e r í s t i c a s g e o mé t r i c a s e d e
c o n t o r n o d o t u b o d e c a l o r s ã o s i m p l e s .
d o
E x i s t e m v á r i o s t r a b a l h o s t eó r i c o s n o s q u a i s
i n v e s t i g a d o o p r o b l e m a d e e s c o a m e n t o d e v a p o r n o t u b o d e c a
l o r , p r i n e i p a 1 m e n t e p a r a f l u x o l a m i n a r a x i s i m e t r i c o , r e g i m e
p e r m a n e n t e e i n c o m p r e s s T v e l c o m i n j e ç ã o e s u c ç ã o
M u i t a s d e s s a s p e s q u i s a s sã o a p l i cá v e i s a p e n a s a a l g u m a s p a _r
t e s e n ão a o t u b o d e c a l o r c o m o u m t o d o . E m vá r i o s c a s o s o s
r e s u l t a d o s f o r a m o b t i d o s p e l a u t i l i z a ç ã o d e p e r f i s s i m i l a r e s,
té c n i c a s d e p e r t u r b a ç ã o , e x p a n s ã o e m sé r i e s d e p o t ê n c i a , té£
n i c a s d e t r a n s f o r m a ç ã o e m é t o d o s n u mé r i c o s .
f o i
u n i f o r m e .
a p r e s e n t o u o p r i m e i r o m o d e l o t eó r i c o
b r e t u b o d e c a l o r , t e n d o u s a d o o s r e s u l t a d o s p o r Y U A N
p a r a n ú m e r o s d e R e y n o l d s r a d i a i s R e
^
8 1C O T T E R S 0
e
8 5 < 1 . AF I N K E L S T E I N
3 9
e x p r e s s ão u s a d a p a r a a q u e d a d e p r e s s ã o e a p r e s e n t a d a n a
f o r m a d e u m a e x p a n s a o e m s e r i e d e p o t ên c i a p a r a núm e r o
R e y n o l d s r a d i a l *.
d e
O s r e s u l t a d o s i n d i c a m q u e p a r a e s t a f a i x a
d e núm e r o s d e R e y n o l d s , t e m-s e o p e r f i l d e p r e s s ão b e m p r õ x i
m o d a q u e l e q u e p o d e r i a s e r o b t i d o p e l a i n t e g r a ç ã o d a e q u aç a o
d o e s c o a m e n t o d o t i p o P o i s e u i l l e. P a r a v a l o r e s d e R e < 1 ,r
C O T T E R u s o u o s g r a d i e n t e s d e p r e s s ão o b t i d o s p o r K N I G H T e
8 6 E l e e x a m i n o u a s z o n a s d e e v a p o r a ç ã o e c o n d e n s a
ç ã o s e p a r a d a m e n t e . A p a r t i r d o s p e r f i s d e p r e s s ão c o n c l u i u -
s e q u e a r e c u p e r a ç ã o d e p r e s s ão n a r e g i ão d e c o n d e n s a ç ão
a p e n a s p a r c i a l e q u e a f r a ç ã o d e r e c u p e r a ç ão i 4 / T T 2 .
M c I N T E E R
e
8 7 a n a l i s o u o p r o b l e m a d e q u e d a d e
n o e s c o a m e n t o d e v a p o r e m u m t u b o d e c a l o r c i lín d r i c o e 1 o n
^
g o . E l e a d o t o u u m p e r f i l d e v e l o c i d a d e d e P o i s e u i l l e m o d i f i
c a d o . E s t a a n a l i s e c o n d u z i u a p e r f i s s i m i l a r e s p a r a a z o n a
d e e v a p o r a ç ão . N a s eç ã o a d i a b i t i c a o b s e r v a -s e u m d e c a i m e n t o
e x p o n e n c i a l d o s p e r f i s s i m i l a r e s p a r a o p e r f i l d e P o i s e u i l l e.
N a r e g i ão d e c o n d e n s aç ão o s p e r f i s v a r i a m c o m a d i s tân c i a a o
l o n g o d o e i x o . A p r i n c i p a l l i m i t aç ã o d o t r a b a l h o d e B U S S E
é q u e e l e d e s p r e z a a i n f l uên c i a d e q u a l q u e r f l u x o ; r e v e r s o ,
q u e n a r e a l i d a d e e x i s t e . 0 p o n t o m a i s i m p o r t a n t e d a
a n ál i s e s e r e f e r e a o f a t o d e q u e a q u e d a d e p r e s s ão t o t a l n o
B U S S E p r e s s ã o
8 7
s u a
e s c o a m e n t o d e v a p o r a o l o n g o d o t u b o d e c a l o r p o d e s e r c a l c u
l a d a u s a n d o u m m o d e l o s i m p l e s d e e s c o a m e n t o P o i s e u f i l e p a r a
R e < 1 .r
* E a v a l i a d o n a direção radial com a componente de velocidade radial
(v ) junto a estrutura capilar (r = r ) , isto é:
p v r vv r vRer
Pv
4 0
A p e n a s a l g u n s p e s q u i s a d o r e s c o n s i d e r a r a m o p r o b l e
m a d e e s c o a m e n t o d e v a p o r n a s d i v e r s a s r e g i õ e s d e u m a s õ v e z.
U m a a ná l i s e b i d i m e n s i o n a l d e u m t u b o d e c a l o r e d e s c r i t a n o
0 8t r a b a l h o d e B A N K S T O N e S M I T H P a r a o c a s o d e e s c o a m e n t o
l a m i n a r , a s e q u a ç õ e s d e m a s s a e q u a n t i d a d e d e m o v i m e n t o s ã o
r e s o l v i d a s p e l o mé t o d o c o m p u t a c i o n a l d e d i f e r e n ç a s f i n i t a s
n a s q u a i s a s v a r i á v e i s d e p e n d e n t e s f o r a m t r a n s f o r m a d a s p o r
f u n ç ão d e c o r r e n t e e v o r t i c i d a d e. A p r e s e n t a -s e r e s u l t a d o s
p a r a a f a i x a 0,0 1 < R e
^
_< 1 0 0 0. P a r a d i f e r e n t e s f a i x a s d e
R e r, a c o n v e r gên c i a e a p r e c i sã o d o mé t o d o é f o r t e m e n t e d e
p e n d e n t e d a e s c o l h a a d e q u a d a d a s c o n d i ç õe s d e c o n t o r n o
f a i x a p a r t i c u l a r. C o m o a u m e n t o d e R e r t o r n a - s e e v i d e n t e o
d e s v i o d o e s c o a m e n t o d e P o i s e u i l l e i n i c i a l m e n t e n o c o n d e n s a -
d o r . E s c o a m e n t o r e v e r s o e e n c o n t r a d o p a r a R e
^,
> 2 . E m t£
b o s d e c a l o r r e l a t i v a m e n t e l o n g o s c o m c o m p r i m e n t o d e e v a p o r a
d o r e c o n d e n s a d o r i g u a i s, o s v a l o r e s c a l c u l a d o s p a r a a q u e d a
d e p r e s s ão t o t a l c o n f e r e m r a z o a v e l m e n t e b e m c o m o s o b t i d o s
p a r a R e p < 1 0. P a r a r e l a ç õe s c o m
p r i m e n t o / r a i o ( L / R ) d e 4 0 0 e 4 0, a c o n c o r dân c i a f o i d e n t r o
d e 1 0 % p a r a R e
^
= 1 0; e n t r e t a n t o, p a r a L / R = 1 0 a q u e d a d e
p r e s s ã o c a l c u l a d a f o i d e 5 0 % m a i o r , i n d i c a n d o a i n f l uên c i a
d a s e x t r e m i d a d e s d o t u b o d e c a l o r c u r t o .
e m
8 7c o m a f ó r m u l a d e B U S S E
t a m bém u s a r a m o mé t o d o d e f u n ç ã o
d e c o r r e n t e e v o r t i c i d a d e. A l é m d i s s o , e l e s
e q u a ç õ e s d e c o n s e r v a ç ão d e e n e r g i a e m c o n j u n t o c o m r e l a ç õ e s
d e e q u i l í b r i o t e r m o d i n â m i c o p a r a o b t e r l i g a ç ão d a p r e s s ã o d e
v a p o r c o m a t e m p e r a t u r a. R e s u l t a d o s f o r a m o b t i d o s p a r a n u m e
r o s d e R e y n o l d s r a d i a l a té 3 6 n a z o n a d e e v a p o r a ç ã o e 2 4 n a
5 4T I E N e R0 H A N I
' i n t r o d u z i r a m
4 1
z o n a d e c o n d e n s a ç ã o . A q u e d a d e p r e s s ã o t o t a l a o l o n g o
t u b o d e c a l o r e m t o d o s o s c a s o s f o i p ró x i m a d a s p r e v i s õ e s d e
b a s e a d a s n o m o d e l o d e e s c o a m e n t o t i p o P o i s e u i 1 1 e . D e
m o n s t r o u -s e t a m bé m q u e a s s o l u ç õ e s a p r o x i m a d a s p e l o u s o
e q u a ç õ e s d e c a m a d a l i m i t e f o r n e c e m r e s u l t a d o s p r e c i s o s p a r a




8 7B U S S E
d e
R e c e n t e m e n t e v a n O O I J E N e H O O G E N D O O R N 8 9 e s t u d a r a m
o e s c o a m e n t o b i d i m e n s i o n a l d e v a p o r e m t u b o s d e c a l o r d o
p o p l a c a s e n d o a p l a c a d o t o p o a d i a bã t i c a . P a r a o r e g i m e p e r
m a n e n t e e l a m i n a r c o m t a x a s d e e v a p o r a ç ã o e c o n d e n s a ç ã o u n i
^
f o r m e s f o r a m r e s o l v i d a s a s e q u a ç õ e s d e c o n t i n u i d a d e e
q u a n t i d a d e d e m o v i m e n t o . P a r a n ú m e r o s d e R e y n o l d s
d e
r a d i a l
R e
^
> 1 , o s p e r f i s d e v e l o c i d a d e a p r e s e n t a m-s e a s i mé t r i c o s e
> 1 0 o b s e r v o u -s e u m f l u x oP a r a R e r
a o l o n g o d a p l a c a s u p e r i o r , c o m e ça n d o n o f i n a l d a z o n a
n a o s i m i l a r e s . r e v e r s o
d e
P a r a a l t o s R e r ( = 5 0 ) , a q u e d a d e p r e s s ã o
t a l n o t u b o d e c a l o r f o i t r ê s v e z e s m a i o r q u e o v a l o r c a l c u -
l a d o p e l a a p r o x i m a ç ã o d e P o i s e u i l l e .
c o n d e n s a ç ão . t o
a p r e s e n t a m u m m o d e l o a n a l í t i c o p a r a
o d e s e m p e n h o t é r m i c o d e t u b o s d e c a l o r d e u m c o m p o n e n t e o p e
r a n d o e m r e g i m e p e r m a n e n t e . 0 m o d e l o é o b t i d o c o n s i d e r a n d o -
s e a a s s o c i a ç ã o d a c o n d u ç ã o a x i a l d e c a l o r a t r a vé s d a p a r e d e
d o t u b o c o m o s d i v e r s o s m o d o s d e t r a n s f e rê n c i a d e c a l o r d e n
9 1S U N e T I E N
t r o e f o r a d o t u b o d e c a l o r .
O s e f e i t o s d a c o m p r e s s i b i l i d a d e ( l i m i t e s Ô n i c o ) f o
, D E V E R A L L e t a l i i5 5 5 75 3 , L E V Yr a m e s t u d a d o s p o r B U S S E p a
4 2
2 6r a e s c o a m e n t o u n i d i m e n s i o n a l e p o r D e M I C H E L E
A a n á l i s e d o l i m i t e d e e b u l i ç ã o é
t a a t r a vé s d a t e o r i a d a e b u l i ç ã o n u c l e a d a 8 2 .
a p r e s e n t a r a m a s b a s e s fí s i c a s p a r a o l i m i t e d e a r r a s t e e
s e n v o l v e r a m u m c r i tér i o q u a n t i t a t i v o p a r a s u a d e t e r m i n aç ão.
p a r a e s c o a
f eim e n t o b i d i m e n s i o n a l .






A t e o r i a a p r e s e n t a d a n e s t e c a p i t u l o é b a s e a d a n o
8 1 e n a s r e f e r e n c i a s i n d i c a d a s n a r e v i s ãot r a b a l h o d e C O T T E R
d a 1 i t e r a t u r a.
A d i s c u s s ã o s e r á o r i e n t a d a p a r a t u b o d e c a l o r c i lín
d r i c o d e s eç ão c i r c u l a r, c o m o m o s t r a a f i g u r a ( I I I -l ) ,
b o d e c a l o r c o n s i s t e d e : u m t u b o d e c o m p r i m e n t o L e
e x t e r n o D e ; u m a e s t r u t u r a c a p i l a r a n u l a r s a t u r a d a c o m líq u i d o
c u j o d i âm e t r o e x t e r n o é D i e u m e s p a ç o d e v a p o r c o m
0 t u-
d i a m e t r o
d i âm e t r o
D v .
A a ná l i s e t eó r i c a e a p r e s e n t a d a c o n s i d e r a n d o - s e d i -
v e r s o s r e g i m e s d e o p e r aç ã o , o u s e j a, n a c o n d i ç ã o e s t á t i c a ,
g i m e t r a n s i t ó r i o , e r e g i m e p e r m a n e n t e .
r e
A p r e s e n t a - s e t a m b ém a s e q u a ç õ e s u s a d a s n a a v a l i a ç ã o
d o s l i m i t e s o p e r a c i o n a i s d o s t u b o s d e c a l o r d e s c r i t a s n a r e v j i_
são d a l i t e r a t u r a.
P a r a m e l h o r c o m p r e e n s ão d o f u n c i o n a m e n t o d o t u b o d e
c a l o r , t o r n a - s e n e c e s s ár i o, i n i c i a 1m e n t e , a p r e s e n t a r u m a d e s -




F i g u r a I I I -l - E s t r u t u r a d o t u b o d e c a l o r c i lín d r i c o
TENSãO SUPERFICIALIII .2
III .2.1 ENERGIA SUPERFICIAL
Um líq u i d o a p r e s e n t a s u a s m o l é c u l a s a t r aíd a s m u t u a,
m e n t e; c o m o c o n s e q u ê n c i a, q u a l q u e r m o l éc u l a n o i n t e r i o r
líq u i d o s e r á a t r aíd a i g u a l m e n t e e m t o d a s a s d i r e ç õ e s
o u t r a s m o l é c u l a s q u e a e n v o l v e m, nã o e x p e r i m e n t a n d o, p o r i s-
s o, q u a l q u e r f o r ç a r e s u l t a n t e . N o c a s o d e u m a m o l é c u l a p rõx j_
m a o u n a s u p e r fíc i e d o líq u i d o a s f o r ç a s d e a t r aç ão nã o
rão e q u i l i b r a d a s e a . m o l é c u l a s o f r e rá a a ç ã o d e u m a f o r ç a r e
s u l t a n t e d i r i g i d a p a r a o i n t e r i o r d o líq u i d o.
d o
p e l a s
s e-
4 5
P o r c a u s a d o e f e i t o d e d e s e q u i l í b r i o d a s f o r ç a s m j a
l e c u l a r e s n a s u p e r fíc i e d o líq u i d o , e s t e t e n d e a s e c o n t r a i r,
o u s e j a , t e n d e a o c u p a r a m e n o r á r e a d e s u p e r fíc i e p a r a u m
d a d o v o l u m e; p o r i s s o u m a g o t a d e líq u i d o, e m q u e d a l i v r e n o
v á c u o, a s s u m e a f o r m a e s f ér i c a . A t e n dên c i a e s p o n tâ n e a q u e
u m a s u p e r fíc i e líq u i d a a p r e s e n t a d e s e c o n t r a i r e i dên t i c a
a o c o m p o r t a m e n t o d e u m a m e m b r a n a d e b o r r a c h a t r a c i o n a d a; a s -
s i m, p a r a a u m e n t a r m o s a á r e a d e u m a s u p e r fí c i e líq u i d a n e c e s
s i t a - s e d e t r a b a l h o. A e n e r g i a a s s o c i a d a a e s t e t r a b a l h o é
c o n h e c i d a c o m o E n e r g i a S u p e r f i c i a l e a r e l a ç ã o e n t r e e s t a e -
n e r g i a e o a c r é s c i m o d e á r e a d a s u p e r fíc i e é i g u a l ã t e n s ã o
s u p e r f i c i a l d o líq u i d o ( a^ ) .
A t e n s ã o s u p e r f i c i a l d o líq u i d o ( o ^
) t a m bém p o d e
s e r d e f i n i d a c o m o a r e l a ç ã o e n t r e a f o r ç a n e c e s s ár i a para^ man
t e r a s u p e r fíc i e l i v r e d o líq u i d o j u n t o a u m a l i n h a e o c o m-
p r i m e n t o d a l i n h a , t a l q u e a f o r ç a d e v i d o ã t e n s ão s u p e r f i -
c i a l é d a d a p o r :
F - J oí d£ ( I I I - l )
E s t a f o rç a i n t e r n a é r e s p o n s á v e l , p o r e x e m p l o , p e-
d a s d u a s m e t a d e s d e u m a b o l h a d e s a bão, já q u e
i n t e r i o r d a b o l h a t e m- s e u m a p r e s s ão m a i o r q u e a a t m o s f ér i c a;
v e j a a f i g u r a ( 1 1 1- 2 ) .





F i g u r a I I I- 2 - S u p e r fíc i e l i v r e d o líq u i d o
111.2:2 EQUAÇAO DE LAPLACE"YOUNG
8 3P o d e - s e o b s e r v a r , e x p e r i m e n t a l m e n t e
t e r f a c e d e s e p a r a ç ã o e n t r e d o i s f l u i d o s j u n t o a u m a s u p e r f i-
c i e s ól i d a a p r e s e n t a- s e c u r v a e , c o m o c o n s e q i i ên c i a, sã o d i f j e
r e n t e s a s p r e s sõ e s j u n t o i i n t e r f a c e c u r v a (m e n i s c o ) d e s e p a
^
r a ç ã o d o s f l u i d o s . P a r a d e t e r m i n a r e s t a d i f e r e nç a d e p r e s s ã o,
c o n s .i d e r a- s e u m a p a r t e i n f i n i t e s i m a l d o m e n i s c o c o m o u m c o r -
p o i s o l a d o e m e q u i líb r i o , c o n f o r m e i n d i c a d o n a f i g u r a ( I I I — 3).
, q u e a í n-
N o c a s o m a i s g e r a l o r a i o d e c u r v a t u r a n a d i r eç ão
A j B: n ã o p r e c i s a s e r o m e s m o d a d i r eç ão A 2 B 2 . A s f o rç a s
m a n têm o e l e m e n t o n a f o r m a o r i g i n a l s ão a s f o rç a s d a
s u p e r f i c i a l n o s q u a t r o l a d o s d o e l e m e n t o , a p r e s s ão P 2 n o l a
d o c ôn c a v o e a p r e s s ão P 2 n o l a d o c o n v e x o .
q u e
t e n s ã o
P e l a s i m e t r i a , a c o n t r i b u i ç ã o d a s f o r ç a s d a t e n s ã o
4 7
F i g u r a 1 1 1- 3 - S u p e r f i c i e c u r v a .
s u p e r f i c i a l , n a s d i r e ç õ e s x e y , c a n c e l a m- s e.
e q u i l í b r i o n a d i r e ç ã o z t e m- s e :
D a c o n d i ç ã o d e
( P j - P 2 ): dÃ j álz = 2a^
d&2 s e n d c^ + 2o^ dí^ s e n d a2 ( 111~ 2 )
c o m o o e l e m e n t o é i n f i n i t e s i m a l , s e n d a x = d c t j = á!L 1 / 2 R l , d a
m e s m a f o r m a , d a 2 = dí,2 / 2 R 2 . L e v a n d o e s t e s v a l o r e s n a e q u aç ão
d e e q u i líb r i o o b t ém- s e a e q u a ç ã o d e L a p l a c e - Y o u n g :
( R , ' + R a )P i C I I1- 3 )
o n d e ,
R j = r a i o d e c u r v a t u r a d o m e n i s c o n a d i r e ç ã o A o r t o g o n a l a
d i r e ç ão A 2 B 2 .
48
R 2 = r a i o d e c u r v a t u r a d o m e n i s c o n a d i r e ç ão A 2 B 2
= t e n são s u p e r f i c i a l d o l i q u i d o.°SL
A d i f e r e nç a d e p r e s sã o d a d a p e l a e q u a ç a o ( 1 1 1- 3 ) s e
rã c h a m a d a d e p r e s são c a p i l a r P c .
111 ,2 ,3 COLUNA CAPILAR
Q u a n d o u m l i q u i d o e s t a e m c o n t a t o c o m u m a s u p e r fí
c i e s ól i d a, a s u p e r f í c i e l i v r e d o l i q u i d o a p r e s e n t a -s e c u r v a
d a p a r a b a i x o o u p a r a c i m a c a s o a s f o r ç a s s o l i dó /1 ï q u i d o





F i g u r a 1 1 1- 4 - G e o m e t r i a d a s u p e r f í c i e l i v r e
1 í q u i
^
0 a n g u l o e n t r e a s u p e r fíc i e d o l i q u i d o e
d o s ó l i d o e c o n h e c i d o c o m o ân g u l o d e c o n t a t o
Q u a n d o a s f o rç a s s a o d e a t r a ç a o d i z -s e q u e o
d o m o l h a o s ó l i d o .
8 3 ( 4> ) •
P a r a u m t u b o d e p e q u e n o d i âm e t r o ( t u b o c a p i l a r ) , c o
m o i n d i c a d o n a f i g u r a ( I I I-5 ), o m e s m o f e n ô m e n o o c o r r e r a j u n
t o ã p a r e d e i n t e r n a e e x t e r n a ,
p r o x i m i d a d e d a p a r e d e ( r
O
N o i n t e r i o r d o t u b o d e v i d o ã
R ) , s u r g e u m a c o l u n a d e l i q u i d o
4 9
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F i g u r a 1 1 1 - 5 - T u b o c a p i l a r .
D e a c o r d o c o m a d e f i n i ç ã o d a t e n s ão s u p e r f i c i a l , c o n
c l u i - s e q u e a f o r ç a r e s p o n s á v e l p e l a e l e v a ç ão d o i T q u i d o é :
( I U -4 )2 T r r o 0 c o s ÿO X*F
D e s p r e z a n d o o p e s o d a l e n t e d e i T q u i d o , p o i s r c
e, f a z e n d o a i g u a l d a d e d o p e s o d a c o l u n a
e
8 3m u i t o m e n o r q u e h
d e i T q u i d o c o r n a f o rç a F o b tém -s e a a l t u r a m a x i m a d e
ç ã o d e l T q u i d o e m u m t u b o c a p i l a r .
e l e v a
2 c o s ÿ
( I I I - 5 )h
p * 9 r c
o n d e ,
g = a c e l e r a ç ão d a g r a v i d a d e l o c a l
h = a l t u r a m a x i m a d e e l e v a ç ão
r = r a i o d o t u b o c a p i l a r
' w
^ = â n g u l o d e c o n t a t o
5 0
= m a s s a e s p e c i f i c a d o líq u i d o
= t e n s ã o s u p e r f i c i a l d o líq u i d o.
p £
III.3 CONDIçãO ESTáTICA
S u p o n d o i n i c i a l m e n t e, q u e n ã o há f o r n e c i m e n t o
r e t i r a d a d e c a l o r e q u e a e s t r u t u r a c a p i l a r e n c o n t r a -s e s a t^j
r a d a a o l o n g o d o s e u c o m p r i m e n t o e d e s u a s e ç ão
d e s c r i t o s r e s p e c t i v a m e n t e p o r z e ip , p a r a u m a i n c l i n aç ão
e m r e l a ç ão a u m c a m p o g r a v i t a c i o n a l d e a c e l e r a ç ã o g. C o n c l u i
- s e q u e a d i s t r i b u i ç ã o d e p r e s s ã o n a f a s e líq u i d a, P £ ( z ,c p ) ,
o b e d e c e ã l e i d a h i d r o s t á t i c a p a r a f l u i d o i n c o m p r e s sí v e l ; v e
j a a p ên d i c e ( A ) . A s s i m:
n e m
t r a n s v e r s a l
a
D i (1-c o s 4> ) c o s a jP£ ( z, <p ) = P £( 0,0) + p£g| ( II 1 -6)z s e n a + 2
A p r e s sã o n a f a s e v a p o r , P ( z , <j> ) , s u p o n d o - o g a s p e r
f e i t o, a p r e s e n t a u m a d i s t r i b u i ç ã o d e p r e s são d e v i d o 1
d o c a m p o g r a v i t a c i o n a l , m a s e s t a v a r i a ç ã o d e p r e s s ão é
a ç a o
d e s
p r e zí v e l , p o d e n d o - s e s u p o r q u e a p r e s sã o s e j a c o n s t a n t e
P a r a a i n t e r f a c e e n t r e o líq u i d o n a e s
n a
8 1r e g i ão d e v a p o r
t r u t u r a c a p i l a r e o v a p o r p o d e - s e a d m i t i r q u e o m e n i s c o s e j a
c a r a c t e r i z a d o p o r u m ún i c o r a i o d e c u r v a t u r a l o c a l R ( z , <)) ) ,
t a l q u e :
2
P v ' P £. = ( 111" ? )R ( z , c l> )
A p r e s sã o c a p i l a r q u e a g e s o b r e o lí q u i d o n a
c ôn c a v a d a i n t e r f a c e 1í q u i d o - v a p o r é d a d a p o r :
p a r t e
51
2
P c ( z, <j> ) = ( I I1-8 )R ( 2 } <}) )
P a r a t u b o s d e c a l o r n o s q u a i s a e s t r u t u r a c a p i l a r
s e j a p r o j e t a d a d e f o r m a a n ã o p e r m i t i r c o n t i n u i d a d e d o
d o n a s eç ão t r a n s v e r s a l ( o u s e j a, e s t r u t u r a d o t i p o 3, 6
8 c o m o i n d i c a d o n a f i g u r a ( 1 1- 5 )), d e i x a r a d e e x i s t i r a d e p e n
d e n c i a e m $ e a s e q u a ç õ e s ( I I I- 6 ) , ( 1 1 1- 7 ) e ( 1 1 1-8 ) t o r n a m-
s e f u n ç ã o a p e n a s d e z , i s t o e :
f l u i
o u
P £ ( z ) = P £ ( 0 ) + p £ g z s e n a ( 1 1 1“ 9 )
2 °£P v ( z ) - ^ u) = ( 111-1 o )R ( z )
2 ^P c ( z ) = ( I I I -l l )R ( z )
A s e q u a ç õ e s ( 1 1 1- 9 ) , ( I I I-1 0 ) e ( I I I-l l ) p o d e m
u s a d a s n a s a n a l i s e s d e t u b o s d e c a l o r d e t e m p e r a t u r a m o d e r a -
d a e d e a l t a t e m p e r a t u r a c o m e s t r u t u r a s c a p i l a r e s q u e
t a m a c o n t i n u i d a d e d o f l u i d o c i r c u n f e r e n c i a l m e n t e .
s e r
p e r m2
A s s i m, p a
r a o s f l u i d o s u s a d o s n e s t e s t u b o s d e c a l o r a s e g u n d a p a r c e l a
q u e a p a r e c e n o i n t e r i o r d o c o l c h e t e d a e q u a ç ão ( 1 1 1-6 ) e d e s
p r e z T v e l e m r e l a ç ã o a o t e r m o d a p r e s s ão c a p i l a r
d e t u b o s d e c a l o r c r i o g e n i c o s o g r a d i e n t e d e p r e s s ão c i r c u n -
f e r ên c i a! d e v e s e r l e v a d o e m c o n t a n a a n a l i s e, d e v i d o ã s
q u e n a s p r e s sõe s c a p i l a r e s




C o n s i d e r a n d o - s 0 q u e . n o i n t e r i o r d o t u b o d e
e x i s t a l i q u i d o s u f i c i e n t e p a r a s a t u r a r a e s t r u t u r a
q u e o r a i o d o s p o r o s s e j a R e q u e o â n g u l o d e c o n t a t o e n t r e
’w *
o l i q u i d o e o s õ l i d o s e j a ÿ , c o n c l u i -s e q u e a m á x i m a
d e e l e v a ç ã o d e l i q u i d o s e r a :
c a l o r
c a p i l a r ,
a l t u r a
2 a £ c o s ^s e n a + D i c o s a ) = ( 1 1 1 -1 2 )Um a x
p t 8 R c
P a r a a s i t u a ç ã o n a q u a l o t u b o d e c a l o r e s t e j a ' i n
c l i n a d o d e u m â n g u l o a e m r e l a ç ã o I h o r i z o n t a l e o
d o r e s t e j a a c i m a d o c o n d e n s a d o r , o c o m p r i m e n t o m á x i m o d o t u
N e s t a s i t u a ç ã o o f l u i d o d e t r a b a l h o a t i n
g e t o d o s o s p o n t o s d o m e i o p o r o s o p o r c a p i l a r i d a d e .
e v a p o r a
b o d e c a l o r £ m a x
REGIME TRANSITóRIOI I I . 4
0 r e g i m e t r a n s i tó r i o o c o r r e q u a n d o o t u b o d e c a l o r
o u, q u a n d o e m o p e r a ç ã o , : s u r g i_
r e m f l u t u a ç õ e s n a f o n t e d e c a l o r o u d e r e s f r i a m e n t o .
é c o l o c a d o e m f u n c i o n a m e n t o 9 4
R e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s s o b r e t r a n s i e n t e s t é r m i c o s
d u r a n t e e n s a i o s t e r m o d i n â m i c o s d e t u b o s d e c a l o r f o r a m o b t i
^
d o s p o r a l g u n s p e s q u i s a d o r e s 9 2 > 9 3 . o e s t u d o t e ó r i c o d e s t e
r e g i m e d e o p e r a ç ã o , p a r a o t u b o d e c a l o r , f o g e a o e s c o p o d e s
t e t r a b a l h o . D e s t a f o r m a , s u g e r e - s e q u e s e j a o b j e t i v o e s p e c í
f i c o d e e s t u d o p o s t e r i o r .
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III.5 REGIME PERMANENTE
III .5.1 FUNCIONAMENTO DO TUBO DE CALOR
Durante o regime permanente, cedendo-se energia ao
tubo de cal or na regi ão do evaporador e removendo- se, na re-
gi ão do condensador, tem -se uma temperatura mais elevada no
evaporador, aT existindo , consequentemente, uma maior
são de vapor do l íquido e uma menor pressão de vapor no con -
densador. Este diferencial de pressão e respons á vel pelo trans
pres-
porte do vapor entre o evaporador e o condensador. Como
sultado da evaporação, a interface l íquido - vapor penetra





cia, o raio de curvatura do menisco decresce; veja a
( 111-6 ) ou ( 111-8). A condensa ção de vapor , no
nã o permite a forma çã o de menisco dando origem a uma superfí
cie plana , que pode ser considerada como a associa çã o de me-
niscos de raio de curvatura infinito 8 1. 0 vapor que conden-
sa retorna para o evaporador na forma l íquida atrav és do meio
poroso devido ã diferen ça de pressão capilar existente no l í
quido entre o evaporador e o condensador. Esta diferen ç a de
pressã o é devida ã varia ção de curvatura que se verifica na
interface 1 íquido- vapor no evaporador e no condensador; veja
a figura ( 111 -6).
Essa diferen ça de pressão capilar pode ser calcule^
da pela diferen ç a entre a pressão capilar no condensador e a
pressã o capilar no evaporador.
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FLUXO DE VAPOR FLUXO DE LIQUIDO









p;Î Pc( c ) p
t mt )( d ) rh
F i g u r a 1 1 1- 6 - ( a ) D i r e ç ã o d o e s c o a m e n t o ; ( b ) P e r f i l
t e m p e r a t u r a d o v a p o r e d a p a r e d e; ( c ) P e r f i l
d a p r e s s ã o d o líq u i d o e v a p o r; ( d ) V a z ão d e
m a s s a .
N o c a s o d e t u b o s d e c a l o r d e t e m p e r a t u r a m o d e r a d a
e s s a d i f e r e nç a d e p r e s s ã o e c a l c u l a d a c o n s i d e r a n d o- s e d u a s
s e ç õ e s 1 e 2, l o c a l i z a d a s , r e s p e c t i v a m e n t e , e m z = 0 n o e v a -
p o r a d o r e , e m z L , n o e v a p o r a d o r . D u r a n t e o . r e g i m e p e r -
m a n e n t e p o d e - s e a f i r m a r q u e , n a s e ç ão 1 d o e v a p o r a d o r, . d e
a c o r d o c o m a f i g u r a ( I I I -l ) , t e m- s e :
2°* ( 1 1 1-1 3 )p v ( ° ) - M°) = R ( o )
e q u e n a s e ç ã o 2 d o c o n d e n s a d o r t e m- s e:
2°£ ( 1 1 1-1 4 )PV (D - MD * R ( L )
S u b t r a i n d o a e q u a ç a o ( 1 1 1 - 1 4 ) d a ( I I I- 1 3 ) v e m:
5 5
2* £ 2G £ = P v ( 0 ) - P V ( L ) + P Ä ( L ) - P a ( 0 ) ( 1 1 1-1 5 )R ( 0 ) f e ( L )
o u,
( 111-16 )A P C = A P V + A P £
o n d e ,
A P = p r e s s ã o d e b o m b e a m e n t o c a p i l a r e n t r e a s eç ã o 2 ( c o n d e n
U
s a d o r ) e a s e ç ã o 1 ( e v a p o r a d o r ) .
A P = q u e d a d e p r e s são dé v i d a a o e s c o a m e n t o d e l i q u i d o a t r a -
X/
v ê s d o m e i o p o r o s o e n t r e a s s eç õ e s 2 e 1.
A P v = q u e d a d e p r e s s ã o d e v i d a a o e s c o a m e n t o d e v a p o r
a s s e ç õ e s 1 e 2 .
e n t r e
A e q u a ç ã o ( I I I-1 6 ) m o s t r a q u e a m o v i m e n t a ç ã o
f l u i d o d e t r a b a l h o n o i n t e r i o r d o t u b o d e c a l o r e n v o l v e q u e-
d a s d e p r e s s ão t a n t o n a r e g i ão d e e s c o a m e n t o d e líq u i d o q u a j r i
t o d e v a p o r e q u e a c i r c u l aç ão d e f l u i d o ë m a n t i d a p e l a c a p j_
1 a r i d a d e .
d o
0 c a l c u l o d a p r e s sã o d e b o m b e a m e n t o c a p i l a r ,
p e l a e q u a ç ã o ( I I I -1 6 ) , p o d e s e r f e i t o a p a r t i r d o cál c u l o d a s
q u e d a s d e p r e s s ã o n o e s c o a m e n t o d e v a p o r e 1íq u i d o..E s s a s q u e
d a s d e p r e s s ã o p o d e r ã o s e r o b t i d a s s e f o r e m c o n h e c i d a s a s d ĵ
m e n s Õ e s fí s i c a s d o t u b o d e c a l o r e a s v a z õe s mã s s i c a s .
d a d a
0 b a l a nç o d e e n e r g i a , ' n a s d i v e r s a s r e g i õe s d o t u b o
d e . c a l o r, c o n d u z i r a ã d e t e r m i n a ç ã o d o p e r f i l d e t e m p e r a t u r a n e
5 6
c e s s ã r i o p a r a a a v a l i a ç a o d a s v a zõ e s m ã s s i c a s n o i n t e r i o r d o
t u b o d e c a l o r .
111 ,5.2 PERFIL DE TEMPERATURA
0 p e r f i l d e t e m p e r a t u r a, a o l o n g o d a p a r e d e d o t u-
b o d e c a l o r , é d e t e r m i n a d o a t r a v é s d a s o l uç ão >.d a s
d i f e r e n c i a i s o b t i d a s d o b a l a nç o d e e n e r g i a e m c a d a r e g i ão d o
t u b o d e c a l o r ( e v a p o r a d o r , s e ç ão a d i a b ã t i c a, c o n d e n s a d o r ); v^
j a a pê n d i c e ( B ) .
e q u a ç õ e s
0 s i s t e m a d e c o o r d e n a d a s u t i l i z a d o p a r a o p e r f i l
d e t e m p e r a t u r a e s t a i n d i c a d o n a f i g u r a ( I I I-7 ) .
SEÇÃO





jrn í i r 111 1 ix y; W *./ 7/
x = O x = Le
y = O
w = Lc w = O
y ~ L-Q
F i g u r a 1 1 1- 7 - S i s t e m a d e c o o r d e n a d a s .
O s b a l a n ç o s d e e n e r g i a f o r a m r e a l i z a d o s c o n s i d e r a j i
d o - s e a c o n d u ç ão a x i a l d e c a l o r a t r a v és d a p a r e d e d o t u b o d e
d i r e ç ã õ
r a d i a l e a m u d a nç a d e f a s e d o f l u i d o d e t r a b a l h o n a i n t e r f a-
c a l o r , a c o n d u ç ã o d e c a l o r n o m e i o p o r o s o a p e n a s n a
5 7
c e l T q u i d o- v a p o r , o b t e n d o- s e a s s e g u i n t e s e q u a ç õ e s n a f o r m a
a d i m e n s i o n a l :
« P a r a o e v a p o r a d o r ( 0 < x < L )
( I I1-1 7 )© ( n ) = 1 + ( - 1 ) c o s h M n / c o s h M n e
c o r n
8 k L 2eLx e ( 111-1 8 )M En
k t ( D e 2 -D i 2 ) £n ( D i /D v )
T ( x ) - Tp e ' s T - T sP iM n ) = 0 i - ( Q / 2i r L e k e ) £n ( D i / D v )
( I I I - 1 9 )
( Q / 2 7T L e k e ) £ n ( D i / D v )
o n d e ,
= c o n d u t i v i d a d e tér m i c a e f e t i v a d o m e i o p o r o s o s a t u r a-
d o c o m f l u i d o d e t r a b a l h o .
c o n d u t i v i d a d e t ér m i c a d o m a t e r i a l d o t u b ok t
= c o m p r i m e n t o t o t a l d o t u b o d e c a l o r
= c o m p r i m e n t o d o e v a p o r a d o r
= p a r âm e t r o a d i m e n s i o n a l
= q u a n t i d a d e d e c a l o r c e d i d a a o t u b o d e c a l o r n o e v a p o





= t e m p e r a t u r a d a p a r e d e n o e v a p o r a d o r
= t e m p e r a t u r a d a p a r e d e n a u n i ão d o e v a p o r a d o r . c o m
s e ç ã o a d i a b a t i c a
= t e m p e r a t u r a d e s a t u r a ç ã o d o v a p o r







= c o m p r i m e n t o a d i m e n s i o n a l d o e v a p o r a d o r
0 ( n ) = t e m p e r a t u r a a d i m e n s i o n a l d a p a r e d e n o e v a p o r a d o r6
= t e m p e r a t u r a a d i m e n s i o n a l d a p a r e d e n a u n i ã o d o e v a p o
r a d o r c o m a s e ç ã o a d i a b ã t i c a .




P a r a a s e ç ã o a d i a bã t i c a { 0 £ y <_ l_ a )
0 a ( 3 ) = 0 j cosh Mß + ( 0 2 - 0 1 cosh Mßa ) senh Mß/senh M3Q ( 111 - 20 }
c o m ,
L ay ( 1 1 1 - 2 1 )ß =
L
T p a^ - T s T - TsP 20a < * > = A = ( Q/2ir Le ke ) iLn ( D i / D v )
{ 1 1 1-2 2 )
( Q/ 2TT L e k e ) In ( D i /D v )
o n d e ,
= c o m p r i m e n t o d a s e ç ã o a d i a bã t i c a
= t e m p e r a t u r a d a p a r e d e n a s eç ã o a d i a b ã t i c a
= t e m p e r a t u r a d a p a r e d e n a u n i ão d a s eç ã o a d i a b ã t i c a
c o m o c o n d e n s a d o r
= c o t a d e c o m p r i m e n t o d a s e ç ã o a d i a b ã t i c a
= c o t a d e c o m p r i m e n t o a d i m e n s i o n a l d a s e ç ã o a d i a b ã t i c a
= c o m p r i m e n t o a d i m e n s i o n a l d a s e ç ã o a d i a b ã t i c a









= t e m p e r a t u r a a d i m e n s i o n a l d a p a r e d e n a u n i ã o d a s eç ã o




• P a r a o c o n d e n s a d o r ( 0 _< w _< l_ c )
c o s h Mç / c o s h MÇ ( I I1- 2 3 )
c o m,
* c ( I I1- 2 4 )
T pç ( w > - T s8
C
( Ç ) = ( 1 1 1- 2 5 )
( Q / 2H L e k ) f-n ( D i / D v )
o n d e ,
= c o m p r i m e n t o d o c o n d e n s a d o rL c
t e m p e r a t u r a d a p a r e d e n o c o n d e n s a d o rT p c
= c o t a d e c o m p r i m e n t o d o c o n d e n s a d o rw
0 ( Ç ) = t e m p e r a t u r a a d i m e n s i o n a l d a p a r e d e n o c o n d e n s a d o r
V
= c o t a d e c o m p r i m e n t o a d i m e n s i o n a l d o c o n d e n s a d o r
= c o m p r i m e n t o a d i m e n s i o n a l d o c o n d e n s a d o r .
Ç
ç c
A s e q u a ç õ e s ( I I I-1 7 ) , ( I I I - 2 0 ) e ( I I I- 2 3 ) s ão i n-
t e r l i g a d a s a t r a v é s d a s s e g u i n t e s c o n d i ç õe s d e a c o p l a m e n t o, d e r
d a s p e l a c o n t i n u i d a d e d e f l u x o d e c a l o r e n t r e c a d a r e g i ão:
0 ‘( n e ) - e;( 0 ) ea ( ß a ) = - ec <M { I I I - 2 6 )
A s e q u a ç õ e s ( I I1- 2 6 ) p o s s i b i l i t a m. a d e t e f m i n a ç a o
d a s t e m p e r a t u r a s a d i m e n s i o n a i s 0 j e 0 2 q u e s ã o d a d a s p o r:
0! = ( 1 /a ) { Y! Y 3 ( Y 2 Y 3 + Y O - n e Y 2 Y 3 / ? c } ( 1 1 1- 2 7 )
6 0
0
Z = MY, Y i Y 3 ) - Y i Y 3 ( I I1- 2 8 )+
o n d e,
Y i = t a n h M n e
s e n h M S
d
Y 2 = t a n h
Y 4 = c o s h M 6a
Y 3 + Y 4 ) ( Y 2 Y 3 + Y j + < Y * - Y 4 )
Y 3
a = ( y
A s t e m p e r a t u r a s d a p a r e d e n a u n i ã o d e e v a p o r a d o r
e n a u n i ã o d a s e ç ã o a d i a bãt i c a c o m
s ó p o d e m s e r d e t e r m i n a d a s c o n h e c e n d o - s e o
P z
v a l o r d a t e m p e r a t u r a d e s a t u r a ç ão d o v a p o r T . 0 c á l c u l o d a
t e m p e r a t u r a T
$
p o d e s e r e n c o n t r a d o n o a pên d i c e ( B ) .
c o m a s eç ã o a d i a b ã t i c a T
P i
o c o n d e n s a d o r T
III .5 . 3 FLUXO DE MASSA
A e q u a ç a o d a c o n t i n u i d a d e p a r a u m f l u i d o c o m m a s s a
e s p e c i f i c a p ( z ,r ) e v e l o c i d a d e y ( z ,r ) n o r e g i m e p e r m a n e n t e é
e x p r e s s a p o r :
( I I I- 2 9 )
C o n s i d e r a n d o - s e q u e não e x i s t e f l u x o d e m a s s a a t r a v é s d a s f a
c e s e x t e r n a s d a r e g i ão d e f l u i d o , p o d e - s e a f i r m a r q u e a s c o m
p o n e n t e s d a v e l o c i d a d e v z e v r s a t i s f a z e m a s s e g u i n t e s c o n d_i_
ç Õ e s d e c o n t o r n o :
v z ( 0,r ) = v z ( L,r ) = v r ( z , r . ) = 0 ( 1 1 1-3 0 )
6 1
o n d e ,
L = c o m p r i m e n t o d o t u b o d e c a l o r
r = r a i o g e nér i c o d o t u b o d e c a l o r
r .j = r a i o e x t e r n o d a e s t r u t u r a c a p i l a r
r a i o d a r e g i ã o d e v a p o rr =v
0 f l u x o t o t a l d e v a p o r n a d i r eç ão a x i a l ( m y } e o
d e líq u i d o ( m ^
) e m u m a s e ç ão t r a n s v e r s a l d e c o o r d e n a d a a x i a l
z sã o r e s p e c t i v a m e n t e:
r v
% ( * ) = p ( z ,r ) v z ( z,r ) 2m r d r ( I I I -3 1 )
r i
m £ ( z ) = p ( z,r ) v 2 ( a ,r ) 2 ï ïr d r ( 111- 32 )
v
A p l i c a n d o o t e o r e m a d e G a u s s ã e q u a ç ã o ( 1 1 1- 2 9 ) n a
r e g i ã o c i lín d r i c a d e d i âm e t r o D i c o m p r e e n d i d a e n t r e 0 e z , e
u s a n d o a s c o n d i ç õ e s d e c o n t o r n o ( I I1- 3 0 ) e a s e q u a ç õ e s ( I I I-
3 1 ) e ( I I I - 3 2 ) , c o n c l u i - s e q u e e m q u a l q u e r s eç ão t r a n s v e r s a l
d o t u b o d e c a l o r é v a l i d a a s e g u i n t e r e l a ç ã o:
m v ( z ) + í\ ( Z ) = 0 ( 1 1 1- 3 3 )
0 c a l c u l o d a v a z a o m á s s i c a e m c a d a r e g i ã o é f e i t o
c o n s i d e r a n d o - s e q u e a t e m p e r a t u r a d o m e i o p o r o s o j u n t o a o t u
b o s e j a i g u a l a t e m p e r a t u r a d a p a r e d e d o t u b o T p ( z ) , q u e
t r a n s f e rên c i a d e c a l o r a t r a v é s d o m e i o p o r o s o s e j a apenas p o r
c o n d u ç ão r a d i a l
a
, q u e a t e m p e r a t u r a d o m e i o p o r o s o n a
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i n t e r f a c e 1 T q u i d o- v a p o r s e j a T . 0 sím b o l o u s a d o p a r a
O
m a s s i c a a x i a l e m u m a s e ç ão t r a n s v e r s a l q u a l q u e r s e r a r t i ( z ) j a
q u e a v a zã o d e líq u i d o ê i g u a l e m m ó d u l o a d o v a p o r, c o n f o r -
m e a e q u a ç ão ( I I I- 3 3 ) . A s s i m, t e m- s e:
v a z a o
« P a r a o e v a p o r a d o r 0 <_ z _< L o u 0 < x < L
A v a zão m a s s i c a a x i a l e m u m a s e ç ão t r a n s v e r s a l d o
e v a p o r a d o r ê i g u a l ã p o tên c i a t r a n s f e r i d a a o f l u i d o n o i n t e r
v a l o d e 0 a z d i v i d i d a p e l o c a l o r l a t e n t e ã t e m p e r a t u r a





( x ) - TV z > - T s1 - d xp e2 TT ke d z = km ( z ) - -y e £ n ( D i / D v )£n ( D i /D v )
0 { 1 1 1- 3 4 )
n
QL ( 1 1 1- 3 5 )0 e ( n ) d nm ( n ) = X L g
v 0
s e n h M nni( nO 1m ( n ) = n + ( 0 j - 1 ) ( I I I-3 6 )Q / X n e M c o s h M n e _
o n d e ,
v a z a o m a s s i c a a x i a l a d i m e n s i o n a l .m
» P a r a a s e ç ã o a d i a bã t i c a L < z < L + L o u 0 .< y _< L
A v a z ã o m ã s s i c a a x i a l e m u m a s e ç ão t r a n s v e r s a l d a
s e ç ão a d i a bã t i c a é i g u a l a v a z ã o m a s s i c a n a u n i ã o d o e v a p o r j i
d o r c o m a s eç ã o a d i a b ã t i c a m a i s u m a p a r c e l a d e v i d o ã p o tên -
6 3
c i a t r a n s f e r i d a a o f l u i d o . n o i n t e r v a l o 0 a y . P o r t a n t o:
fj L eV z > - T se I n ( D i / D v ) T P
( Z ) - T.» d z
A n ( D i / D v )í1 2-rr kGe2v km ( z ) d z +
( 1 1 1- 3 7 )
B
-fe J0Q Lm ( B ) = ( 111- 38 )0 a ( B ) d ßee ( n,)_ dn +A L 0
6 X s e n h Mßt a n h M n e
n e M +
m ( B ) = 1 + ( 9, - 1 )m ( B ) = +n e MQ / A
c o s h Mß a ) ( c o s h Mß - 1 )( 0 2 - 0 ( 1 1 1-3 9 )
n e M s e n h Mß a
« P a r a o c o n d e n s a d o r L - L c < z £ L o u ^ £ w *- c
A v a zã o m a s s i c a a x i a l e m q u a l q u e r s e ç ã o t r a n s v e r -
s a l d o c o n d e n s a d o r e i g u a l ã p o t ên c i a r e t i r a d a d o f l u i d o n o
i n t e r v a l o d e 0 a w d i v i d i d o p e l o c a l o r l a t e n t e ã t e m p e r a t u r a
d e s a t u r a ç ã o . P o r t a n t o :
d M
A n ( D i / D v )J01 ( 1 1 1- 4 0 )2TT kem ( w ) = —p
f0 T ( w ) - Tp e v ' s- 1 ( 1 1 1- 4 1 )d w2 TT kem ( z ) = m ( w ) = A A n ( D i / D v )
KXQ L ( 1 1 1- 4 2 )e c U ) dçm (U = - A L
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1 s e n h M Ç0 2m (0 1m ( £ ) - K - 1 + ( I I I-4 3 )n eQ A M c o s h M^ c _
III .5.4 QUEDAS DE PRESSÃO
A e q u a ç a o d o m o v i m e n t o p a r a o r e g i m e p e r m a n e n t e d e
u m f l u i d o i n c o m p r e e n sív e l 8 5 e :
( 1 1 1- 4 4 )V P = p g V * T - a p v v
o n d e,
g = a c e l e r a ç ã o d a g r a v i d a d e
P = p r e s s ão
p = m a s s a e s p e c i f i c a d o f l u i d o
t e n s o r d e t e n s ã oT
C S escoamentos de l i q u i d o e v a p o r t e m i m p l i c aç õe s d j_
f e r e n t e s s o b r e a e q u aç ã o ( I I I — 4 4 ) e p o r i s s o s ã o
s e p a r a d a m e n t e .
a n a l i s a d o s
I I I . 5 .4 .1 ESCOAMENTO DE LÍ QUIDO
A v e l o c i d a d e d e e s c o a m e n t o d e l i q u i d o e m t u b o s d e
, p o d e n d o- s e d e s p r e z a r a p a r c e l a
p e r d a s d i nâm i c a s d a e q u a ç ã o ( I I I - 4 4 ) , o b t e n d o- s e :
1 6c a l o r é m u i t o b a i x a d e
( I I I- 4 5 )V P V - x= Pj> 9 -
P a r a t u b o s d e c a l o r l o n g o s e f i n o s p o d e- s e c o n s i d e
6 5
r a r q u e o g r a d i e n t e d e p r e s s ã o r a d i a l n o e s c o a m e n t o d e líq u j_
d o s e j a d e s p r e zí v e l .
0 g r a d i e n t e d e p r e s s ão n o líq u i d o n a d i r e ç ã o d o e s
^
c o a m e n t o ( d i r e ç ão a x i a l ) p o d e s e r o b t i d o c o m b o a a p r o x i m a ç ão
p a r a o e s c o a m e n t o d e f l u i d o a t r a v és d e6 8p e l a L e i d e D a r c y
m e i o p o r o s o, a s s i m t e m- s e:
H j t M z )d P ( I I I-4 6 )p £ g s e n a -d z K AA p p £
o n d e,
A p = á r e a d a s e ç ão t r a n s v e r s a l d o m e i o p o r o s o
K = p e r m e a b i l i d a d e d o m e i o p o r o s o n a d i r eç ã o d o e s c o a m e n t o
m
^ ( z )
= m a s s a d e líq u i d o n a p o s i ç ã o a x i a l z
= v i s c o s i d a d e d i nâm i c a d o líq u i d o .P £
S u p o n d o q u e o f l u x o d e m a s s a v a r i e l i n e a r m e n t e a o
l o n g o d a s r e g i õ e s d o e v a p o r a d o r e c o n d e n s a d o r , q u e s e j a c o n^
t a n t e e i g u a l a ( m ) n a s e ç ã o a d i a b ã t i c a , t e m- s e:
Ç-a * -)2 'H m ( 1 1 1- 4 7 )A P ^ = P j j g L s e n a + K A p P £
A e q u a ç ã o ( I I I- 4 7 ) f o r n e c e a e x p r e s s ã o d a p e r d a d e
c a r g a n o e s c o a m e n t o d o líq u i d o a t r a v é s d e u m m e i o
c a r a c t e r i s t i c a s c o n h e c i d a s .
p o r o s o d e
6 6
1 1 1 . 5 , 4 . 2 ESCOAMENTO DE VAPOR
A e q u a ç ã o ( I I I - 4 4 ) p a r a o e s c o a m e n t o d e v a p o r f o i
r e s o l v i d a p o r d i v e r s o s p e s q u i s a d o r e s como e x p o s t o n a r e v i são
d a l i t e r a t u r a . O s r e s u l t a d o s d a s a n a l i s e s d e B A N K S T O N e SMITH
8 8 5 4 i n d i c a m q u e p o d e m s e r f e i t a s e s t i m a t i -
v a s r a z o a v e l m e n t e p r e c i s a s d a q u e d a d e p r e s s ã o t o t a l n o t u b o
p a r a n úm e r o s d e R e y -
, T I E N e R O H A NI
8 7d e c a l o r a t r a v é s d o m o d e l o d e B U S S E
n o l d s r a d i a l m e n o r e s q u e 1 0 . A s s i m:
8 p v m / L
( I I I-4 8 )A P v = 2r 4vp v
o n d e,
r v = r a i o d o e s p a ç o d e v a p o r
= v i s c o s i d a d e d i nâm i c a d o v a p o r
= massa e s p e cí f i c a d o v a p o r
p v
p v
III ,5.5 PRESSÃO DE BOMBEAMENTO CAPILAR
D a s e q u aç õ e s ( I I I - 1 5 ) e ( I I I-1 6 ) c o n c l u i - s e q u e:
2 °t
R ( 0 ) R ( L )
( 1 1 1- 4 9 )A P c =
D a a n a l i s e d a e q u a ç a o ( I I I - 1 6 ) p o d e - s e c o n c l u i r q u e
q u a n t o m a i o r f o r o v a l o r d e A P t a n t o m a i o r p o d e rá s e r a c a p a
V *
c i d a d e d e b o m b e a m e n t o d o t u b o d e c a l o r . A s s i m, p a r a m a x i m i z a r
o v a l o r A P C, d e v e- s e t e r p a r a u m d a d o f l u i d o d e t r a b a l h o o v a -
l o r R ( 0 ) mínimo e R ( L ) m á x i m o. C o n s i d e r a n d o q u e R ( 0 ) e ' R (i L )
6 7
são o s r a i o s d e c u r v a t u r a d o s m e n i s c o s n a i n t e r f a c e líq u i d o -
v a p o r n o e v a p o r a d o r e c o n d e n s a d o r,: r e s p e c t i v a m e n t e, p o d e - s e
s u p o r c o m s e g u r a nç a d e v i d o ã c o n d e n s a ç ã o q u e R ( L )
r a i o R ( 0 ) a p r e s e n t a u m mín i m o q u e é d a d o p e l o m e n o r r a i o
m e n i s c o q u e f a z a i n t e r f a c e p e n e t r a r n o m e i o p o r o s o . T I E N
a p r e s e n t a m a s e x p r e s s õ e s d e s s e s r a i o s mín i m o s ( R ) p_a




6 5S U N
2 *£( A ^ c ^ m a x ( 1 1 1- 5 0 )R c
6 5P a r a t e c i d o s d e a r a m e, s e g u n d o T I E N
r a i o d e m e n i s c o a p a r t i r d o q u a l c e s s a o f u n c i o n a m e n t o d o t u
b o d e c a l o r é d a d o p e l a e q u a ç ão ( I I I — 5 1 ) , d e a c o r d o c o m a f i
, o m e n o r
g u r a ( 1 1 1- 8 ) .




F i g u r a 1 1 1- 8 - V a r i a ç a o d o r a i o d o
m e n i s c o 6 5
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III .5.6 LIMITAÇÕES OPERACIONAIS
A p r e s e n t a - s e , a s e g u i r , a s e q u a ç õ e s u s a d a s p a r a a
a v a l i aç ão d o s l i m i t e s d e f l u x o s d e c a l o r q u e p o d e m s e r t r a n s
^
p o r t a d o s a x i a l m e n t e n u m t u b o d e c a l o r .
I I I .5.6 ,1 LIMITE VISCOSO
E c rí t i c o q u a n d o a s f o rç a s v i s c o s a s s a o d o m i n a n t e s;
e s t e l i m i t e e a v a l i a d o a t r a v é s d e :5 3s e g u n d o B U S S E
ir D v 4 X
(111-52)p „%«* 256 yv tef
L c*- el e f " 2 + L a + 2com ,
o n d e ,
D v = d i âm e t r o d o e s p a ç o d e v a p o r ( m )
£ e ^ = c o m p r i m e n t o e f e t i v o d o t u b o d e c a l o r ( m )
= p r e s sã o d o v a p o r ( N /m 2 )
= c a l o r l a t e n t e d o f l u i d o d e t r a b a l h o ( J / k g )
= v i s c o s i d a d e d i nâm i c a d o v a p o r ( k g /m * s )





I I I . 5.6. 2 LIMITE SONICO
E m g e r a l s o e c rí t i c o p a r a t u b o s d e c a l o r ' d e a l t a
t e m p e r a t u r a o u d u r a n t e a p a r t i d a ; s e g u n d o B U S S E
m i t e é a v a l i a d o p o r :
5 3 e s t e l i -
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2Q = 0 ,3 7 2 D v^ s ( 1 1 1 T 5 3 )p v
o n d e ,
D v = d i â m e t r o d o e s p a ç o d e v a p o r ( m )
P y = p r e s s ã o d e v a p o r ( N /m 2 )
X = c a l o r l a t e n t e d o f l u i d o d e t r a b a l h o ( J / k g )
= m a s s a e s p e c i f i c a d o v a p o r ( k g /m 3 ) .P v
111 ,5 ,6.3 LIMITE DO ARRASTE
R e s u l t a d o a r r a s t e d e líq u i d o p e l o v a p o r , e m g e r a l
é c rí t i c o p a r a a l t a s v e l o c i d a d e s d e e s c o a m e n t o d o v a p o r .
0 l i m i t e d e a r r a s t e é a v a l i a d o a t r a v é s d o núm e r o
d e W èb e r 7 » 8 5 1 4 » 1 6 q u e r e l a c i o n a a s f o r ç a s i n e r c i a i s d o v a -
p o r c o m a s f o r ç a s d e v i d a s a t e n s ã o s u p e r f i c i a l d o líq u i d o . 0
núm e r o d e W e b e r e d a d o p o r :
n v ( 1 1 1- 5 4 )W e
o n d e ,
V = v e l o c i d a d e d o v a p o r
z = d i m e n s ão c a r a c t e rí s t i c a d a i n t e r f a c e 1íq u i d o - v a p o r ,
c a s o d e t u b o s d e c a l o r c o m t e c i d o s m e t á l i c o s e s t a
n o
i -
g u a l ã d i s t a n c i a e n t r e a r a m e s .
0 a r r a s t e d e líq u i d o o c o r r e r a q u a n d o W e < 1 ;
i s s o , o m a i o r v a l o r d e v e l o c i d a d e a d m i s sí v e l p a r a o v a p o r s e
c p o r
7 0
rã d a d a p o r :
A
V = J 0 <lzS p v z ( I I1- 5 5. )
L e m b r a n d o q u e o f l u x o a x i a l d e c a l o r e d a d o p o r :
TT D v 2
( 1 1 1- 5 6 )V ÀQ - p v4
C o n c l u i - s e q u e o l i m i t e d e a r r a s t e s e r a d a d o p o r :
i r D v 2 V ( 1 1I- 5 7 )Q a = 4
111 ,5 ,6.4 LIMITE DE BOMBEAMENTO
P a r a q u e o t u b o d e c a l o r f u n c i o n e Ó n e c e s s á r i o q u e
a e q u aç ão ( I I I - 1 6 ) s e j a s a t i s f e i t a, o u s e j a :
( 111- 1 6 )A P C = ÚP A - + A P V
0 v a l o r d e c a d a p a r c e l a d a e q u a ç a o ( I I I-1 6 ) p o d e s e r a v a l i a-
d o c o m a s e q u a ç õ e s ( I I I- 4 7 ) , ( I I I - 4 8 ) e ( I I I- 4 9 ) .
C o n s i d e r a n d o- s e a e q u a ç ã o ( I I I-1 6 ) e a s s e g u i n t e s
h i pó t e s e s : (i ) a s p r o p r i e d a d e s d o f l u i d o nã o v a r i a m n o t u b o
d e c a l o r ; ( i i ) a e s t r u t u r a c a p i l a r Ó u n i f o r m e; ( i i i ) a q u e d a
d e p r e s sã o : n o f l u x o d e v a p o r e d e s p r e zív e l ; o b t e m- s e ; a e x -
p r e s s ã o d o l i m i t e d e b o m b e a m e n t o :
71
2K Ap £ À a£ Pfi, 9 LP {II1-58)Q b = sen a£ef Rc °£P£
111 ,5,6,5 LIMITE DE EBULI ÇÃO
i
1 6 relacionou o superaquecimento que e necessá-
rio para o irîcio da nucleação com a diferença de temperatû
ra que existe através do meio poroso no evaporador e obteve
uma expressão para o limite de ebuli ção:
CHI
2 TT La Te e s 2°£ (II 1-59)- Pc^e = X pv £n (Di /Dv) rn
com,




1 - 1 ,05e 4
onde,
d = di âmetro do fio de arame do tecido metálico (pol .)
k = condutividade térmica efetiva do meio poroso saturado
com 1 Tquido (W/m - K)
= condutividade térmica do fluido de trabalho na fase l á
qu i da
= condutividade térmica do material do meio poroso
L = comprimento do evaporador (m)
número da malha do tecido metálico ("mesh ")





r a i o d e n u c l e a ç a o q u e p a r a t u b o s d e c a l o r m o d e r a d o s
- 7 I 1 6 )1 0 m { >
ern
d a o r d e m d e 2,5 4 -
T = t e m p e r a t u r a d e s a t u r a ç ã o d o v a p o r ( K )




O PROTóTIPO E IMATERIAIS USABOSIV.1
0 p r o t o t i p o c o m p o e- s e , b a s i c a m e n t e, d e c i n c o c o m p o
n e n t e s : c a s c o, m e i o p o r o s o , f l a n g e d e f e c h a m e n t o , t u b o d e e n
c h i m e n t o e f l u i d o d e t r a b a l h o, c o m o i n d i c a d o n a figura ( I V - 1 ) .
MEIO
POROSO CASCO




F i g u r a I V -1 - C o m p o n e n t e s b á s i c o s d o p r o t o t i p o
0 m a t e r i a l u s a d o p a r a o c a s c o , t u b o d e e n c h i m e n t o
e f l a n g e d e f e c h a m e n t o f o i a l i g a d e c o b r e d e e s p e c i f i c a ç ã o
S A E C A 1 2 2 ( A S T M S B- 7 5 ) .
A d o t o u - s e u m a e s t r u t u r a c a p i l a r o b t i d a a p a r t i r d e
t e c i d o s m e t á l i c o s d e b r o n z e f o s f o r o s o d e e s p e c i f i c a ç ã o
B 1 5 9 - L i g a A .
A S T M
A e s t r u t u r a c a p i l a r u t i l i z a d a é c o m p o s t a , d o t i p o
7 , como i n d i c a d o n a f i g u r a ( 1 1- 5 ) . E s t a c o m p õ e - s e d e m a l h a
7 4
5 0 e 2 5 0; s e n d o q u e a m a l h a 5 0, m a i s a b e r t a , f o i m o n t a d a jujn
t o à p a r e d e d o c a s c o, p a r a f a c i l i t a r o r e t o r n o d e l i q u i d o ; a
m a l h a 2 5 0, m a i s f e c h a d a , f o i m o n t a d a n a i n t e r f a c e l i q u i d o- v a
p o r , p a r a a u m e n t a r a p r e s s ã o c a p i l a r .
N a s f i g u r a s { I V - 2 ) e ( I V - 3 ) a p r e s e n t a - s e a m i c r o g r j i
f i a e l e t r ón i c a d e c a d a u m a d a s m a l h a s .
F i g u r a I V - 2 - M i c r o g r a f i a d a
m a l h a 5 0 c o m a u m e n t o d e 1 0 0
v e z e s .
F i g u r a I V -3 - M i c r o g r a f i a d a
m a l h a 2 5 0 c o m a u m e n t o d e 1 0 0
v e z e s .
U s o u - s e a g u a b i d e s t i l a d a como f l u i d o d e t r a b a l h o.
0 t u b o d e c a l o r , f a b r i c a d o t e m a s s e g u i n t e s c a r a c t e
rís t i c a s :
1 0 0 0 m mc o m p r i m e n t o t o t a l
C o m p r i m e n t o d o e v a p o r a d o r - 3 0 0 m m
C o m p r i m e n t o d a s eç ã o a d i a b a t i c a - 4 0 0 m m
7 5
C o m p r i m e n t o d o c o n d e n s a d o r - 3 0 0 m m
D i âm e t r o e x t e r n o d o c a s c o - 2 5,4 m m
D i âm e t r o i n t e r n o d o c a s c o - 2 3 ,8 m m
D i âm e t r o d o e s p a ç o d e v a p o r - 1 7 m m
E s p e s s u r a d o f l a n g e d e . f e c h a m e n t o - 5 m m
D i âm e t r o d o f l a n g e d e f e c h a m e n t o - 2 3,8 m m
D i âm e t r o e x t e r n o d o t u b o d e e n c h i m e n t o - 6 ,3 5 m m
D i âm e t r o i n t e r n o d o t u b o d e e n c h i m e n t o - 4,7 6 m m
C o m p r i m e n t o d o t u b o d e e n c h i m e n t o - 1 0 0 m m
M e i o p o r o s o - 7 c a m a d a s d e t e c i d o m e t á l i c o ( 5 c a m a d a s d e m a - . -
l h a 5 0 e 2 c a m a d a s d e m a l h a 2 5 0 )
E s p e c i f i c aç ã o d a m a l h a 5 0 - ( t e x t u r a u n i d a )
l a r g u r a - 3 0 0 m m
c o m p r i m e n t o - 1 0 0 0 m m
d i âm e t r o d o f i o - 0,1 8 m m
a b e r t u r a d a m a l h a 0,3 8 m m
E s p e c i f i c aç ão d a m a l h a 2 5 0 - ( t e x t u r a u n i d a )
l a r g u r a - 1 0 0 m m
c o m p r i m e n t o - 1 0 0 0 m m
d i âm e t r o d o f i o - 0 ,0 5 m m
a b e r t u r a d a m a l h a 0 ,0 6 1 m m
C a r a c t e rí s t i c a s d o f l u i d o d e t r a b a l h o -
t i p o - ág u a b i d e s t i l a d a
f a i x a d e t e m p e r a t u r a p a r a o p e r aç ão - O . a 3 7 4°C
q u a n t i d a d e d e c a r g a d o t u b o - 8 0 g r a m a s .
7 6
DIMENSIONAMENTO TéRMICO E MECâNICOIV , 2
O s p r o j e t o s tér m i c o e m e c â n i c o d o t u b o d e c a l o r e s
tão i n t i m a m e n t e l i g a d o s, o u s e j a , a s c a r a c t e rís t i c a s tér m i -
c a s t a i s c o m o t e m p e r a t u r a d e s a t u r aç ã o d o v a p o r , .̂ c a p a c i d a d e
d e t r a n s f e rên c i a d e c a l o r e p e r f i l d e t e m p e r a t u r a a o l o n g o
d a p a r e d e s ão d e p e n d e n t e s d a s c a r a c t e r T s t i c a s m e c ân i c a s
c a s c o . P o r s u a v e z a e s p e s s u r a d o c a s c o d e v e r e s i s t i r ã p r e s
^
s ão i n t e r n a d e s a t u r a ç ão d o v a p o r .
d o
P a r a q u e o t u b o d e c a l o r f u n c i o n e s a t i s f a t or i a n i e n s
t e, a t e m p e r a t u r a d e o p e r a ç ão t e m q u e e s t a r e n t r e a s t e m p e r a_
t u r a s d o p o n t o t ríp l i c e e d o p o n t o c rí t i c o d o f l u i d o d e t r a -
b a l h o .
A c a p a c i d a d e d e t r a n s f e r i r p o tên c i a d o t u b o d e c a-
l o r é l i m i t a d a p o r r a z õ e s o p e r a c i o n a i s ; e s t e s l i m i t e s
c a l c u l a d o s e m f u nç ão d a s c a r a c t e rís t i c a s d i m e n s i o n a i s d o t u-
b o d e c a l o r e d a s p r o p r i e d a d e s fís i c a s d o f l u i d o d e t r a b a l h o.
s a o
0 d i m e n s i o n a m e n t o d o t u b o d e c a l o r é f e i t o p o r t e j i
t a t i v a s d e v i d o a o a c o p l a m e n t o t e r m o -m e c ân i c o . 0 c a l c u l o p o d e
s e r f e i t o s e g u n d o a s s e g u i n t e s e t a p a s :
1. C a r a c t e r i z a- s e o p r o b l e m a d e t r a n s f e r ê n c i a d e c a l o r , i s t o
é, a p o t ên c i a a s e r t r a n s f e r i d a , a f o n t e d e c a l o r e o m e i o
d e r e s f r i a m e n t o ;
2 . E s c o l h e - s e o f l u i d o d e t r a b a l h o e o s m a t e r i a i s p a r a a e s -
t r u t u r a c a p i l a r e o c a s c o ;
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3 . A r b i t r a - s e a s d i m e n s õ e s fí s i c a s d a e s t r u t u r a c a p i l a r e d o
c a s c o e m f u n ç ã o d a s e s p e c i f i c a ç õ e s c o m e r c i a i s d e t u b o s e
d a s n e c e s s i d a d e s d o p r o b l e m a ;
4 . A r b i t r a- s e a t e m p e r a t u r a d e s a t u r a ç ão d o v a p o r i g u a l a t e n
p e r a t u r a d o m e i o d e r e s f r i a m e n t o;
5 . A v a l i a - s e a s p r o p r i e d a d e s d o f l u i d o d e t r a b a l h o n e s t a t e m
p e r a t ur a;
6 . C o m a s e q u a ç õ e s d e b a l a nç o s d e e n e r g i a c a l c u l a- s e a t e m p e
^
r a t u r a d e s a t u r a ç ã o d o v a p o r;
7 . C o m p a r a - s e a t e m p e r a t u r a c a l c u l a d a c o m a a r b i t r a d a ; s e f o
r e m i g u a i s p r o s s e g u e- s e p a r a a e t a p a 8; c a s o n e g a t i v o v r v o^
t a - s e p a r a a e t a p a 5 c o m a n o v a t e m p e r a t u r a ;
D e t e r m i n a- s e a p r e s s ã o d e s a t u r aç ão d o v a p o r;8.
9. O s l i m i t e s o p e r a c i o n a i s s ão c a l c u l a d o s e c o m p a r a d o s c o m a
c a p a c i d a d e d e t r a n s f e r i r p o tê n c i a d o t u b o d e c a l o r . S e o s
l i m i t e s são m a i o r e s q u e a c a p a c i d a d e , p r o s s e g u e-s e p a r a a
e t a p a 1 0; c a s o n e g a t i v o , v o l t a- s e ã e t a p a 3 e
n o v a s d i m e n s õ e s ;
a r b i t r a- s e
F a z - s e o c a l c u l o m e c â n i c o d o c a s c o d o t u b o d e c a l o r1 0 . p a r a
a p r e s s ã o i n t e r n a d e v a p o r s e g u n d o a s i n d i c a ç õ e s d o c ód i -
g o A S M E s e ç ã o V I 1 1;
1 1 . C o m p a r a- s e a s d i m e n s õe s c a l c u l a d a s c o m a s a r b i t r a d a s
e t a p a 3 . C a s o a s d i m e n sõ e s c a l c u l a d a s s e j a m m e n o r e s
a s a r b i t r a d a s o p r o j e t o e s t a p r o n t o; c a s o c o n t r ár i o, --r e-




N a f i g u r a ( I V - 4 ) a p r e s e n t a - s e o d i a g r a m a e s q u e m a t i_
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F i g u r a I V - 4 - D i a g r a m a e s q u e má t i c o p a r a o
p r o j e t o d e t u b o s d e c a l o r.
t e r -N o a p e n d i c e C e n c o n t r a - s e o d i m e n s i o n a m e n t o
m i c o e m e c â n i c o d o p r o t ó t i p o u s a d o n e s t e t r a b a l h o.
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A t e o r i a d e s e n v o l v i d a n o c a pí t u l o ( I I I ) f o i
p a r a o c á l c u l o t é r m i c o . 0 c a l c u l o m e c ân i c o f o i f e i t o s e g u n d o
a s i n d i c a ç õ e s d o c o d i g o A S M E
c a l o r c o m o u m v a s o d e p r e s s ão .
u s a d a
9 6 , c o n s i d e r a n d o - s e o t u b o d e
0 v a l o r d a p e r m e a b i l i d a d e ( K ) d o m e i o p o r o s o u s a d o
n o p r o t o t i p o f o i m e d i d o e x p e r i m e n t a 1m e n t e . N o . a pên d i c e
e n c o n t r a- s e a d e s c r i ç ão d o a r r a n j o e x p e r i m e n t a l u t i l i z a d o. 0
r e s u l t a d o o b t i d o e c o m p a r a d o c o m o d e. -o u t r o s p e s q u i s a d o r e s .
( D )
IV.3 MéTODO DE FABRICAçãO
0 p r o c e s s o d e f a b r i c aç ão c o m põ e - s e d e d i v e r s a s f a-
s e s , t a i s c o m o : u s i n a g e m, l i m p e z a , m o n t a g e m e s o l d a g e m, e v a -
c u a ç ão e e n c h i m e n t o , d e g a s a g e m , s e l a g e m d o t u b o d e e n c h i m e n-
t o e c o n t r o l e d e q u a l i d a d e . N a F i g u r a ( I V - 5 ) a p r e s e n t a - s e o
f a b r i c a ç ã od i a g r a m a s e q u e n c i a l d a s o p e r a ç o e s e x e c u t a d a s n a
d o p r o t ó t i p o .
IV.3.1 USINAGEM
A s e x t r e m i d a d e s d o c a s c o e d o t u b o :d e . . e n c h i m e n t o
f o r a m f a c e a d a s n o t o r n o p a r a g a r a n t i r p a r a l e l i s m o e n t r e
f a c e s e e l i m i n a r a s r e b a r b a s d e i x a d a s p e l a s e r r a. T a n t o o c a s
; s a s
c o c o m o o t u b o d e e n c h i m e n t o f o r a m r e t i r a d o s d e t u b o s d e c o -
b r e r e c o z i d o s s e m c o s t u r a .
O s f l a n g e s d e f e c h a m e n t o f o r a m u s i n a d o s a partirrde
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F i g u r a I V - 5 - F a s e s d o p r o c e s s o d e f a b r i c a ç ão d o ' t u b o d e c a l o r .
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d e u m d o s f l a n g e s f o i f e i t o u m f u r o d e 6,3 5 m m p a r a a c o l o c j j
ç ão d o t u b o d e e n c h i m e n t o .
A s m a l h a s q u e c o m põ e m a e s t r u t u r a c a p i l a r ( m e i o p o
^
r o s o ) f o r a m c o r t a d a s e m g u i l h o t i n a n a s d i m e n sõ e s e s p e c i f i c a -
d a s . A n t e s d e p r o c e d e r a m o n t a g e m d o m e i o p o r o s o , c a d a m a l h a
f o i s u b m e t i d a a r i g o r o s o p r o c e s s o d e l i m p e z a .
IV .3.2 LIMPEZA
A l i m p e z a d e t o d o s o s c o m p o n e n t e s d o t u b o d e c a l o r
é m u i t o i m p o r t a n t e, p o i s a p r e s e nç a d e q u a l q u e r :.c o n t a m i n a n t e,
q u e r s e j a s o l i d o o u líq u i d o, p o d e p r e j u d i c a r o f u n c i o n a m e n t o
o u a t e m e s m o r e d u z i r a v i d a út i l d o t u b o d e c a l o r . E s t e s s ó-
l i d o s e líq u i d o s p o d e m s e r d i s s o l v i d o s n o f l u i d o d e t r a b a l h o
e, c o m o c o n s e q i iên c i a, p o d e m s e r a l t e r a d a s p r o p r i e d a d e s
f l u i d o, t a i s c o m o t e n s ão s u p e r f i c i a l , a n g u l o d e . c c o n t a t o e
v i s c o s i d a d e.
d o
0 m é t o d o d e s c r i t o a s e g u i r f o i u s a d o n a l i m p e z a d o s
c o m p o n e n t e s d o p r o t ó t i p o e é i n d i c a d o p a r a c o b r e e s u a s
g a s. A s f a s e s d e s t e m é t o d o p o s s i b i l i t a r a m:
1i-
1 . D e s e n g o r d u r a m e n t o - o b t i d o c o m s o l v e n t e c l o r a d o;
2. R e m o ç ã o d e p a r tí c u l a s s ó l i d a s - a l g u m a s g o r d u r a s n a o s a o
s o l úv e i s e m s o l v e n t e s c l o r a d o s e r e t êm s ó l i d o s . A
r e m o ç ã o d e s t e s f o i o b t i d a c o m s o l v e n t e a l c a l i n o;
3. D e s o x i d a ç a o - o b t i d a c o m t r a t a m e n t o ác i d o.
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E m r e s u m o o p r o c e d i m e n t o d e l i m p e z a f o i :
a . L i m p a r c o m c l o r o e t a n o , a g i t a n d o e e s c o v a n d o p e r i o d i c a m e n-
t e , ã t e m p e r a t u r a a m b i e n t e , d u r a n t e 3 0 m i n u t o s ;
b . E n x a g u a r c o m c l o r o e t a n o à t e m p e r a t u r a a m b i e n t e ;
c . L i m p a r c o m s o l u ç ão d e s a b ão ( 2 -1 0% ) e m ág u a , a t e m p e r a t u -
r a d e 6 0-8 0°C , d u r a n t e 5 a 3 0 m i n u t o s ;
d. E n x a g u a r c o m a g u a d e s m i n e r a l i z a d a d u r a n t e 2 m i n u t o s ;
e. I m e r s ã o e m s o l u ç ão d e a c i d o s u l f u r i c o ( 4 - 7 % e m v o l u m e ) , ã
t e m p e r a t u r a a m b i e n t e , d u r a n t e 5 a 3 0 m i n u t o s ;
f . E n x a g u a r c o m a g u a d e s m i n e r a l i z a d a d u r a n t e 2 m i n u t o s;
g . S e c a r c o m a r s e c o e f i l t r a d o ã t e m p e r a t u r a a m b i e n t e ;
h. I m e r s ão e m a l c o o l i s o p r o p a n o l ;
i . S e c a r c o m n i t r o gén i o s e c o e a q u e c i d o a t e m p e r a t u r a d e 70°C.
IV .3.3 MONTAGEM E SOLDAGEM
A e s t r u t u r a c a p i l a r c o m p o s t a f o i m o n t a d a a n t e s d e
s e r i n s e r i d a n o c a s c o . A m a l h a 2 5 0 f o i p r e s a ã m a l h a 5 0
l o n g o d o c o m p r i m e n t o , c o m o i n d i c a d o n a f i g u r a ( I V - 6 ) , p a r a e
v i t a r o u s o d e m o l a h e l i c o i d a l p a r a a f i x a ç ão d a m a l h a
j u n t o ã m a l h a 5 0 d e v i d o ã s u a b a i x a r e s i l i e n c i a .
a o
2 5 0
A i n s e r ç ão d a e s t r u t u r a c a p i l a r n o c a s c o f o i f e i t a
c o m a m e s m a enrolada em um m a n d r i l d e 1 2 m m d e d i âm e t r o , e v i -
t a n d o- s e a s s i m o d o b r a m e n t o e o a p a r e c i m e n t o d e v i n c o s n o s
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DETALHE A
F i g u r a I V - 6 - F i x aç a o d a m a l h a 2 5 0 a m a l h a 5 0 .
t e c i d o s m e t á l i c o s . A p ó s a i n s e r ç ã o, f o i f e i t a a m a n d r i l a g e m
/
d a e s t r u t u r a c a p i l a r , c o m u m m a n d r i l d e a ç o i n o x d e 1 7 m m d e
d i âm e t r o , g a r a n t i n d o- s e , d e s s a f o r m a , a d i m e n s ão d o e s p a ç o
d o v a p o r . N a f i g u r a ( I V- 7 ) a p r e s e n t a - s e o d i s p o s i t i v o f a b r i -
c a d o p a r a a c o l o c aç ão d a e s t r u t u r a c a p i l a r n o m a n d r i l d e i n-
s e r ç ã o .
A s o l d a g e m d o s f l a n g e s d e f e c h a m e n t o a o c a s c o e d o
t u b o d e e n c h i m e n t o a o f l a n g e f o i f e i t a p o r b r a z a g e m, c o m e l _e
t r o d o d e l i g a L C u P 8 d e e x c e l e n t e f l u i d e z i n d i c a d o p a r a soJ_
d a g e m d e c o b r e p u r o s e m u s o d e f l u x o . 0 a q u e c i m e n t o f o i f e i -
t o c o m a r c o e l é t r i c o p r o t e g i d o p o r a t m o s f e r a i n e r t e d e a r gô-
n i o, o b t i d o d e u m a m a q u i n a d e s o l d a e l é t r i c a T I G c o m o s
g u i n t e s a j u s t e s: c o r r e n t e d e 3 0 A , i n t e n s i d a d e mí n i m a e v a z ão
d e a r gôn i o d e 1 2 £/m i n. P a r a e v i t a r a o x i d a ç ão
c a s c o e d o m e i o p o r o s o d u r a n t e a s o l d a g e m f o i m a n t i d a u m a a t
^
m o s f e r a d e a r gôn i o n o i n t e r i o r d o t u b o d e c a l o r .
s e-























F i g u r a I V - 7 - D i s p o s i t i v o p a r a i n s e r ç ã o d a e s t r u t u r a
c a p i l a r n o c a s c o .
N a f i g u r a ( I V -8 ) a p r e s e n t a - s e o t u b o d e c a l o r a p ô s
a m o n t a g e m e s o l d a g e m d e s e u s c o m p o n e n t e s .
Sir
v.
F i g u r a I V-8 - T u b o d e c a l o r p r o n t o p a r a
o e n c h i m e n t o c o m f l u i d o d e t r a b a l h o
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A i n s p e ç ã o d a s s o l d a s f o i a p e n a s v i s u a l . A n t e s d o
e n c h i m e n t o c o m f l u i d o d e t r a b a l h o, o t u b o d e c a l o r f o i subnuí
t i d o a t e s t e p n e u má t i c o a p r e s s ão d e 2 b a r, q u e Õ i g u a l a 1 ,5
v e z e s a s u a p r e s s ã o m á x i m a d e t r a b a l h o .
IV . 3 , 4 EVACUAÇAO E ENCHIMENTO
A c o l o c aç ão d a c a r g a d e f l u i d o d e t r a b a l h o é f e i t a
a pÕ s a e v a c u a ç ão d o t u b o d e c a l o r , p a r a a r e m oç ão d o s
nã o - c o n d e n s ã v e i s l i v r e s d o s e u i n t e r i o r e d o s g a s e s a b s o r v i -
d o s p e l a s u p e r fíc i e m e t á l i c a
g a s e s
1 6
A q u a n t i d a d e d e f l u i d o d e t r a b a l h o i n t r o d u z i d a n o
t u b o d e c a l o r d e v e s e r s u f i c i e n t e p a r a s a t u r a r a e s t r u t u r a
c a p i l a r e o e s p a ç o d e v a p o r n a t e m p e r a t u r a d e o p e r aç ã o .
0 e n c h i m e n t o d o p r o t o t i p o, c o m 8 0 g d e á g u a b i d e s t j[
l a d a, f o i f e i t o p o r g r a v i d a d e c o m o i n d i c a d o n a f i g u r a ( I V - 9 ) .
B U R E T A
C O N J U N T O
O E




B O M B A
TUBODE
DEV A C U O
C A L O R
F i g u r a I V- 9 S i s t e m a d e e n c h i m e n t o d o t u b o d e c a l o r
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P a r a o e n c h i m e n t o d o t u b o d e c a l o r c o l o c a-s e o f 1 uji_
d o d e t r a b a l h o n a b u r e t a g r a d u a d a , e s t a n d o t o d a s a s v ál v u l a s
f e c h a d a s . A b r e - s e a s vál v u l a s V 2 e V3. Faz-se vácuo no i n t e r i o r d o
t u b o d e c a l o r a t e q u e a p r e s s ão s e j a d e 1 0 ^ torr.. N e s s e i n s
t a n t e , f e c h a- s e a v ál v u l a V 2 e a b r e- s e a v á l v u l a V I a t e
a m a s s a d e s e j a d a d e f l u i d o d e t r a b a l h o s e j a i n t r o d u z i d a
t u b o d e c a l o r , f e c h a n d o - s e e n tão a v á l v u l a V I e V 3 . E m s e g u j




A d e g a s a g e m d o f l u i d o d e t r a b a l h o é n e c e s s ár i a p a -
r a a r e m o ç ão d e g a s e s d i s s o l v i d o s , q u e p o d e r i a m d a r
a não- c o n d e n s a v e i s q u e r e d u z i r i a m a á r e a d e c o n d e n s a ç ão
r e a g i r i a m c o m o f l u i d o d e t r a b a l h o p r o v o c a n d o c o r r o são .
o r i g e m
o u
t o d a s a s v ã í v u l a s f eP a r a a d e g a s a g e m, m a n t e m- s e
c h a d a s e c o n g e l a -s e o f l u i d o d e t r a b a l h o r i o i n t e r i o r d o t u b o
d e c a l o r , p o r m e i o d a i m e r s ão d a p a r t e i n f e r i o r d o t u b o
c a l o r e m n i t r o g én i o líq u i d o . M a n t e n d o o t u b o n o i n t e r i o r d o
n i t r o gén i o, a b r e- s e a s v á l v u l a s V 2 e V 3 e f a z - s e v a c u o ,ã t e
e s t e a t i n g i r 0,2 t o r r . F e c h a - s e a s v ál v u l a s e a q u e c e - s e
t u b o p a r a q u e o f l u i d o d e t r a b a l h o d e s c o n g e l e e l i b e r e o s g a
^
s e s d i s s o l v i d o s . E m s e g u i d a, f a z- s e n o v a i m e r s ão d o t u b o d e
c a l o r e m n i t r o gén i o e n o v a e v a c u a ç ão é f e i t a .
d e
o
R e p e t i n d o e s t a s o p e r a ç o e s m a i s d u a s v e z e s o t u b o
d e c a l o r e s t á p r o n t o p a r a o f e c h a m e n t o . N a f i g u r a ( I V -1 0 ) a -
• * t
p r e s e n t a- s e a m o n t a g e m p a r a e n c h i m e n t o e d e g a s a g e m d o p r o t ó-
t i p o.
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Figura IV - 10 Unidade de enchimento e
degasagem do protõtipo
0 fechamento do tubo de calor foi feito estando o
prot õtipo imerso em nitrog é nio com v ãcuo de 0,2 torr. Na fi_
gura ( IV - 11 ) apresenta -se a seq üê ncia de opera ções para o
fechamento do tubo de enchimento ; a soldagem final foi fei -
ta com solda TIG ,
KéTODO DE ENSAIO TERMODINâMICOIV.4
0 ensaio termodin â mico do prot ótipo foi executado
Na figura
( IV - 12 ) apresenta -se o desenho esquemá tico da instrumenta ção
do tubo de calor. 0 prot õtipo foi testado na posi ção hori -
zontal (a = 0).
14 16de acordo com as indica çõ es de DUNN e CHI
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S!
F i g u r a Ï V - 1 1 - O p e r a ç õ e s d e f e c h a m e n t o
d o p r o t ó t i p o
0 a q u e c i m e n t o d o e v a p o r a d o r f o i f e i t o c o m d u a s r e -
s i s t ê n c i a s e l é t r i c a s , i s o l a d a s c o m " s a m o x " l i g a d a s e m p a r a l j?
l o e e n r o l a d a s n o e v a p o r a d o r e m h é l i c e ; v e j a f i g u r a ( I V -1 5 ) .
0 c a l o r d e e n t r a d a f o i f o r n e c i d o p o r u m a f o n t e d e t e n s ã o r e -
g u l a d a . A p o t ê n c i a f o i m e d i d a c o m u m m e d i d o r d e p o t ê n c i a . A
a g u a d e r e s f r i a m e n t o d o c o n d e n s a d o r f o i f o r n e c i d a p o r u m b a -
n h o té r m i c o c i r c u l a d o r . 0 c a l o r r e t i r a d o n o c o n d e n s a d o r f o i
m e d i d o a t r a v é s d o p r o d u t o d a v a z a o m ã s s i c a p e l a d i d e r e n ç a d a
t e m p e r a t u r a d e e n t r a d a e d e s a íd a d o f l u i d o d e r e s f r i a m e n t o .
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F i g u r a I V -1 2 - I n s t r u m e n t a ç ã o d o
p r o t õ t i p o
A d i f e r e nç a d e t e m p e r a t u r a e n t r e e n t r a d a e ' s aíd a
d o f l u i d o d e r e s f r i a m e n t o f o i m e d i d a d i r e t a m e n t e c o m d o i s t e£
m o p a r e s d e c o b r e / c o n s t a n t a n, b i t o l a 2 4 A W G, e c o m u m v o l t îm e
t r o d e n u l o .
d i d a c o m u m r o tãm e t r o c a l i b r a d o . N a f i g u r a ( I V -1 3 ) a p r e s e n-
t a- s e o d e s e n h o e s q u e má t i c o d o a r r a n j o e x p e r i m e n t a l p a r a
c a l i b r aç ã o d o r o t ãm e t r o .
A v a z a o d o f l u i d o d e r e s f r i a m e n t o f o i m e-
a
A p a r e d e e x t e r n a d o p r o t ót i p o f o i i n s t r u m e n t a d a, n a
p a r t e s u p e r i o r , a o l o n g o d o s e u c o m p r i m e n t o c o m d e z t e r m o p a -
r e s d e c o b r e / c o n s t a n t a n i s o l a d o s c o m t e f l o n. S e n d o s e t e d e
b i t o l a 2 4 A W G e t r è s f i n o s ( c a d a f i o d o p a r t e m d i âm e t r o i-
g u a l a 0 ,0 1 p o l . ) i n s t a l a d o s n o c o n d e n s a d o r . O s d o i s t i p o s














F i g u r a I V - 1 3 - C a l i b r a ç a o d o r o t a m e t r o
e n c o n t r a - s e n o a p ê n d i c e ( E ) . A s c o o r d e n a d a s d o s t e r m o p a r e s
m e d i d a s a p a r t i r d a e x t r e m i d a d e d o e v a p o r a d o r s ão d a d a s e m m î
1 i m e t r o s p o r : 5 , 1 0 5 , 2 0 5 , 3 0 5 , 4 2 8, 5 5 0 , 6 7 3, 7 9 5, 8 9 5, .995.
Na f i g u r a ( I V - 1 4 ) m o s t r a- s e a f o t o g r a f i a d o s t e r m o p a r e s a 1 o _n
g o d o t u b o d e c a l o r. P a r a r e f e r e n c i a d e z e r o g r a u d o s t e r m o
p a r e s u t i l i z o u- s e j u n t a s f r i a s e l e t r ó n i c a s.
0 c o n d e n s a d o r e f e i t o d e t u b o d e c o b r e c o m d i âm e t r o
e x t e r n o i g u a l a 5 0 ,8 m m e 3 ,1 7 5 m m d e e s p e s s u r a d e
t e n d o u m f l a n g e c e g o e o u t r o r e m o v í v e l c o m d i âm e t r o i g u a l a
7 5 m m. O c o n d e n s a d o r f o i i n s t a l a d o c o n c ên t r i c o c o m o t u b o
p a r e d e,
d e c a l o r f o r m a n d o u m a r e g i ã o a n e l a r p a r a o e s c o a m e n t o d o
f l u i d o d e r e s f r i a m e n t o. A i g u a d e r e s f r i a m e n t o e n t r a e
s a i d o c o n d e n s a d o r e m d i r eç ão p e r p e n d i c u l a r a o e i x o d o protÕ
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F i g u r a I V-1 4 - P o s i ç ã o d o s t e r m o p a r e s
i n t e r i o r d o t u b o d e c a l o r , A v e d a ç ã o d o c o n d e n s a d o r f o i o b t i
d a c o m a n é i s d e v e d a ç ã o . N a f i g u r a ( I V -1 5 )
p r o t ó t i p o i n s t r u m e n t a d o
a p r e s e n t a -s e o
.'ï:
l -' y l'x À.N.U: - VV"V «J-i'
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F i g u r a I V -1 5 - P r o t ó t i p o i n s t r u m e n t a d o
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D e p o i s d e i n s t r u m e n t a d o » o p r o t o t i p o f o i i s o l a d o
t e r m i c a m e n t e , c o m u m a c a l h a d e f i b r a d e v i d r o c o m 1 2 7 m m d e
d i âm e t r o e x t e r n o e c o m p r i m e n t o d e 1 2 0 0 m m . 0 c o n j u n t o a s s i m
f o r m a d o f o i e n g e s s a d o p a r a g a r a n t i r b o a v e d a ç ão d o a r n o i n-
t e r i o r d a c a l h a d e f i b r a d e v i d r o . N a f i g u r a { I V - 1 6 ) a p r e







f- v. .•V ?. ft
~í': ' .
. • • . v„ Ä
% t
V'; ï!'. \\ Wéí.V.





sã? - - -Vvm isCVr^-p
IÉéèII "Épl
•V::fé'ÂvS « t- &Áv.':'./WM. -V:
v;




F i g u r a IV -1 6 - D e t a l h e d o i s o l a m e n t o
t é r m i c o d o p r o t o t i p o
N a f i g u r a ( I V -1 7 ) a p r e s e n t a- s e a f o t o g r a f i a d a mori
t a g e m e x p e r i m e n t a l p a r a o e n s a i o t e r m o d i nâm i c o d o p r o t o t i p o .
A s e g u i r , a p r e s e n t a - s e a d e s c r i ç ão d a s c a r a c t e r T s -
t i c a s d o s i n s t r u m e n t o s u s a d o s n a a v a l i a ç ã o t é r m i c a d o t u b o




ÉÉÜ»w »V >v ;\v-
WM&Í vv.<?' Ivvvi’ -V!
mM ;.v;:.V'
I n s t r u m e n t a ç ã o
d o p r o t o t i p o
p a r a o e n s a i oF i g u r a
- R e s i s t ê n c i a d e a q u e c i m e n t o
p o t ê n c i a - 2 8 8 W
i s o l a m e n t o - " s a m o x "
c o m p r i m e n t o - 2 4 p o l .
1 a r g u r a - 1 p o l .
f a b r i c a n t e - C o l e P a l m e r
q u a n t i d a d e - d u a s
U s a d a s p a r a o a q u e c i m e n t o d o e v a p o r a d o r .
B a n h o té r m i c o c i r c u l a d o r
s i s t e m a d e c o n t r o l e - p r o p o r c i o n a l
p r e c i s ã o d a t e m p e r a t u r a - ± 0 , 0 0 4°C ( e m t o d a a f a i
x a )
f a i x a d e t e m p e r a t u r a d e o p e r a ç a o - - 3 0 a 1 5 0° C
f a b r i c a n t e H A A K E
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m o d e l o F K 2
n ? d e s e r i e 7 9 1 0 8
U s a d o p a r a m a n t e r a t e m p e r a t u r a d e e n t r a d a d o m e i o
d e r e s f r i a m e n t o c o n s t a n t e .
R o t a m e t r o
f a i x a d e v a z a o 0 a 2 5 m £ / s
f l u t u a d o r - e s f e r a d e a ç o
f a b r i c a n t e - M a t h e s o n G a s P r o d u c t s
m o d e l o R 7 6 4 0
U s a d o p a r a a m e d i ç ã o d a v a z ã o d o m e i o d e r e s f r i a -
m e n t o .
- V o l t í m e t r o d e N u l o p a r a c o r r e n t e c o n t i n u a
f a i x a d e o p e r a ç ão - ± 3 y V a ± T 0 0 0 V C C
p r e c i s ã o - ± ( 2 % d o f i n a l d e e s c a l a + 0 , 1 y V )
H e w l e t t P a c k a r df a b r i c a n t e
m o d e l o 4 1 9 A
9 4 8 A 0 6 3 4 4n ? d e s e r i e
U s a d o p a r a m e d i ç ã o d o d i f e r e n c i a l d e t e m p e r a t u r a
e n t r e e n t r a d a e s a íd a d o m e i o d e r e s f r i a m e n t o .
J u n t a F r i a
t i p o - e l e t r ó n i c a
t e m p e r a t u r a d e r e f e rê n c i a - 0° C
c a l i b r a ç ã o - p a r a t e r m o p a r t i p o c o b r e / c o n s t a n t a n
9 5
p r e c i s ã o d a c o m p e n s a ç ã o - ± 1 / 2° C ( p a r a a m b i e n t e
d e 1 5 a 3 0°C )
f a b r i c a n t e - O m e g a E n g i n e e r i n g
m o d e l o M C J -T
M e d i d o r d e P o tê n c i a
f a i x a d e m e d i ç ã o - 3 6 f a i x a s : 0 -1 5 a t e 0 - 2 4 0 0 0 W
i n d i c a ç ã o - a n a l óg i c a
p r e c i s ã o - 1 / 2 % d a e s c a l a c o m o i n s t r u m e n t o n a b o
^
r i z o n t a 1
f a b r i c a n t e - M u l t i - a m p
m o d e l o 1 1 5- 2 — E
n ? d e s e r i e I - 3 2 8 5
U s a d o p a r a m e d i r a p o t ê n c i a f o r n e c i d a a o e v a p o r a -
d o r .
V a r i a c
0 a 1 3 0 V o l to p e r a ç a o
S o c . T é c n i c a P a u l i s t a S . A .f a b r i c a n t e
m o d e l o V M 1 1 5
n ó d e sé r i e 3 1 2
U s a d o p a r a v a r i a r a p o t ê n c i a d e a l i m e n t a ç ã o d a s r e
s i s t ê n c i a s d e a q u e c i m e n t o .
- R e g i s t r a d o r G r á f i c o
n <? d e c a n a i s - d o z e
s i s t e m a d e m e d i ç ã o -
m i l i v o l t s C C - 1 m V ( m e n o r f a i x a ) ã
1 0 0 m V ( m a i o r f a i x a )
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termopares - tipo J , K, R, S, T e Y
precisão - ± 0,25 % da faixa ou ± 3,5 microvolts
(aquele que for maior)
sensibilidade - ± 0,05 % da faixa
Usado para o registro das temperaturas dos dez te_r
mopares instalados na parede externa do protótipo.
0 prototipo foi ensaiado para duas condições do
fluido de resfriamento , a saber:
Condüçao 1
temperatura de entrada (T^
) = 50°C
vazão mãssica (M) = 9,992 x 10'- kg/s
Condição 2
= 80°Ctemperatura de entrada (T^)vazão mãssica (M) = 10,38 x 10"3 kg/s
Foram realizados os seguintes ensaios termodinâmi -
cos:
- Para condi ção 1
Ensaio 1 - Aquecimento do evaporador em degraus de 50 W
desde 50 ate 500 W, com exceção de 300 W.
Ensaio 2 - Realizado após. o ensaio 1. Permitiu-se que
todo o sistema retornasse e repetiu-se o a-
quecimento do evaporador em degraus de 50 W
desde 50 W ate 500 W.
97
Para condi ção 2
Ensaio 3 - Realizado após o ensaio 2. Com todo o siste
ma ã temperatura ambiente, fez-se o aqueci -
mento do evaporador em degraus de 50 W des -
de 50 at é 200 W.
A seguir, apresenta -se a metodologia usada
saios termodinâmicos do protótipo, para cada condi ção do flui
do de resfriamento:
nos en
Estando o banho t é rmico circulador e as resist ê ncias ele-1.
tricas de aquecimento desligados, faz-se o registro
fico do perfil de temperatura da parede do prot ótipo. Es-
te registro é importante para verificar se todos os termo
pares est ão funcionando e medindo a mesma temperatura.
gra -
2. Liga-se a alimenta ção das resist ências el étricas e do ba -
nho t é rmico circulador. Regula-se a potência de alimenta -
çã o das resist ê ncias , com o medidor de pot ê ncia , ao valor
mTnimo de pot ência de cada ensaio. Regula -se o termostato
do banho t é rmico para a condi ção do fluido de resfriamen-
to desejada.
3. Com o registro grá fico , controla -se o perfil de temperatu
^
ra do protótipo. Quando o sistema alcan ç a a estabiliza çã o
inicia -se as medi ções da vaz ão massica e do aumento de ten
peratura do fluido de resfriamento atrav és do condensador.
4. Para cada valor de pot ência faz -se doze medi çõ es, a inter
valos de tempos iguais de 30 minutos.
5. Completadas as medi çõ es , aumenta-se a potência de alimen-
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ta ç ao das resist ê ncias para o valor seguinte e espera-se
que o sistema atinja o regime permanente e faz-se as medj_
ções. Prossegue-se da mesma forma at é o ú ltimo valor





A p r e s e n t a - s e, e m c a d a u m a d a s f i g u r a s d e =. ( V - 1 )
( V -1 4 ) , o s p e r f i s d e t e m p e r a t u r a s t eó r i c o e
a
e x p e r i m e n t a i s ,
a o l o n g o d a p a r e d e e x t e r n a d o p r o t ó t i p o, n o r e g i m e p e r m a n e n -
t e, c o r r e s p o n d e n t e s a d i f e r e n t e s ní v e i s d e p o t ên c i a
n o e v a p o r a d o r e d u a s c o n d i ç õe s d o f l u i d o d e r e s f r i a m e n t o. 0
p e r f i l t eó r i c o d e t e m p e r a t u r a a p r e s e n t a d o , n e s t a s
f o i c a l c u l a d o c o m a s e q u a ç õe s ( I I I- 1 7 ) , ( I I I- 2 0 ) e ( I I I- 2 3 ) ,
a p o s o c a l c u l o d a t e m p e r a t u r a d e s a t u r a ç ão d o v a p o r, c o r r e s -
p o n d e n t e a o ní v e l d e p o t ên c i a ( Q ) e a t e m p e r a t u r a d e e n t r a d a
g e r a d a
f i g u r a s,
( T e ) e s p e c i f i c a d o s e m c a d a f i g u r a. A s m e d i ç õ e s d e t e m p e r a t u-
r a n o p r o t ó t i p o f o r a m f e i t a s c o m d e z t e r m o p a r e s f i x a d o s
p a r t e s u p e r i o r d o t u b o. A s p o s i ç õe s d o s t e r m o p a r e s
e m m i lím e t r o s , a p a r t i r d a e x t r e m i d a d e d o e v a p o r a d o r e ,
c o r r e s p o n d e m à s l o c a l i z a ç õe s d o s p o n t o s e x p e r i m e n t a i s n a s : f i
g u r a s d e ( V - ï ) a ( V - 1 4 ) , s ã o d a d a s p o r: 5 ,
5 5 0 , 6 7 3 , 7 9 5 , 8 9 5 e 9 9 5.
n a
m e d i d a s ,
q u e
1 0 5 , 2 0 5 , 3 0 5, 4 2 8,
D u r a n t e t o d o s o s e n s a i o s t é r m i c o s d o p r o t ó t i p o a t e m
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evHPaflôocin 3ECB8 ROlR& ATICfl cwoEN3nuan
Si
Tliõô ÕVÕ5 OilD 0.15 0 , 20 0'.15 0.50 ÕV55
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F i g u r a V - 2 - P e r f i l d e t e m p e r a t u r a d a p a r e d e d o p r o t ó t i p o




























EVfiPOfifiDOR SECAO RDIflBftTICR CONDENSADOR
S
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F i g u r a V - 3 - P e r f i l d e t e m p e r a t u r a d a p a r e d e d o p r o t ó t i p o













































Êvflponfloon SECflO RDIflnflTICfl COHDEMSfl ÜQflg
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- P e r f i l d e t e m p e r a t u r a d a p a r e d e d o p r o t ó t i p o
2 0 0 U; T E = 5 0° C
F i g u r a V - 4
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- P e r f i l d e t e m p e r a t u r a d a p a r e d e d o p r o t ó t i p o
Q = 2 5 0 W ; T E
F i g u r a V - 5

































EVRPflflflQnH SEcnn aoiRBUTicn CONDENSADOR fS
«
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V -6 - P e r f i l d e t e m p e r a t u r a d a p a r e d e d o p r o t o t i p o
Q = 3 0 0 W; T E = 5 0°C
F i g u r a
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- P e r f i l d e t e m p e r a t u r a d a p a r e d e d o p r o t ó t i p o
5 0°C
F i g u r a V - 7
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1F i g u r a V -8 - P e r f i l d e t e m p e r a t u r a d a ' p a r e d e' "d o“ p r o tó t i p o





































Figura V -9 - Perfil de temperatura da parede do protótipo









































EVflPDBRDOR 3ECBD BOIBafl l lCf l CONDENSflOOn R8
^.OQ D.06 0.10 0.2S Ö. 35 0.40 O’.45 ÕVsÕ OTS5 O', 60 0.65Ü 1STRNCIR IM1D , 15 O', 30 0.76 o.ao0.30 DÏ95 1.000.900.85 I
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- P e r f i l d e t e m p e r a t u r a d a p a r e d e d o p r o t ó t i p o
C o n d i ç õe s d o e n s a i o : Q = 5 0 0 W; T r = 5 0°C
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DISTANCIA ( Ml
G.Ü0 0 .95 D.0 D 0 .950 . 7 50 . 3 0 0 .350 .15 1.00.00 0 .70
F i g u r a V - 1 1 - P e r f i l d e t e m p e r a t u r a d a p a r e d e d o p r o t ó t i p o
C o n d i ç õe s d o e n s a i o : Q = 5 0 W ; T ^
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F i g u r a V - 1 2 - P e r f i l d e t e m p e r a t u r a d a p a r e d e d o p r o t ó t i p o
C o n d i ç õe s d o e n s a i o : Q = 1 0 0 W ; T ^
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F i g u r a V -1 3 - P e r f i l d e t e m p e r a t u r a d a p a r e d e d o p r o t ó t i p o
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ËVnPQftROOH SCCfin flDlBPOT1CR CONOCHSROOn I
g
G.
fl1. 35 o1.10D . Q5 0.10 Û , 15 0.20 0.25 0 J1S O.ÇO ÖVÜ 0.50
D I S T A N C I A Í M I
õTõõ DTÔ50.65 O.B O .8500 0.30 1.000.70 0.75
F i g u r a V -1 4 - P e r f i l d e t e m p e r a t u r a d a p a r e d e d o p r o t Õ t i p o
8 0°CC o n d i ç o e s d o e n s a i o : Q 2 0 0 U ; T E
1 1 4
N a f i g u r a ( V -1 5 ) a p r e s e n t a - s e o g r á f i c o d o g r a d i e n t e
d e t e m p e r a t u r a e n t r e o e v a p o r a d o r e o c o n d e n s a d o r d o p r o t o t j_
p o e m f u n ç ão d a p o t ên c i a d e a q u e c i m e n t o. E s t e g r á f i c o f o i
o b t i d o c o m a s t e m p e r a t u r a s d o s p o n t o s e x p e r i m e n t a i s , d e c o o r
d e n a d a s 2 0 5 e 8 9 5 m m, a p r e s e n t a d o s n a s f i g u r a s d e ( V - 1 )
( V - 1 4 ) .
a


















O ++ 4 ï 4O 100 200 300 400 500
Q , WATTS
F i g u r a V - 1 5 - D i f e r e nç a d e t e m p e r a t u r a e n t r e a s
ç õe s d o e v a p o r a d o r e c o n d e n s a d o r
s u s p o t ên c i a d e a q u e c i m e n t o
s e-
v e r -
1 1 5
N a f i g u r a ( V - 1 6 ) a p r e s e n t a - s e o g rá f i c o d o a c r é s c i m o
d e t e m p e r a t u r a d o f l u i d o d e r e s f r i a m e n t o a o p a s s a r p e l o c o n -
d e n s a d o r d o p r o t ó t i p o e m f u nç ão d o ní v e l d e p o t ên c i a d e a q u^
N o s e n s a i o s 1 e 2 a v a z ão m a s s i c a d e a g u a d e
f r i a m e n t o f o i d e 9 ,9 9 2 x 1 C T 3 k g / s e n o e n s a i o 3 e s t a f o i d e
1 0 ,3 8 x 1 0 ~ 3 k g/ s.
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F i g u r a V- 1 6 - D i f e r e nç a d e t e m p e r a t u r a e n t r e e n t r a d a
e s aí d a d a a g u a d e r e s f r i a m e n t o d o c o n
d e n s a d o r v e r s u s p o t ê n c i a d e a q u e c i m e n-
t o
1 1 6
N a f i g u r a ( V - 1 7 ) a p r e s e n t a - s e o g rá f i c o d a s
d e c a l o r a t r a v é s d o i s o l a m e n t o t é r m i c o d o p r o t ó t i p o e m f u n -
ç ão d a p o t ên c i a d e a q u e c i m e n t o p a r a t o d o s o s e n s a i o s. N a . m e j;
m a f i g u r a e n c o n t r a - s e o g r á f i c o d o g r a d i e n t e d e t e m p e r a t u r a
e n t r e a s e ç ão d o e v a p o r a d o r e o a r a m b i e n t e .
p e r d a s
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F i g u r a V - 1 7 - P e r d a s d e c a l o r d o s i s t e m a v e r s u s





A metodologia de dimensionamento termo-mec ânico de tu-
bo de calor cil í ndrico apresentada neste trabalho distingue- se
e CH ï 16 , por não
saturação
:1 4dos procedimentos propostos por DUNN et alii
necessitar do conhecimento prévio, das condi ções de
do vapor, isto é, a temperatura de satura ção do vapor é calcula
da atrav és de balan ços de energia no evaporador, seçã o adiab ãt^
Nesses balan ç os de energia considera - se a ite
ração da condu çã o axial de calor atrav é s da parede do tubo
os diferentes modos de transferencia de calor que ocorrem




0 perfil de temperatura ao longo da parede externa
tubo de calor, descrito pelas equa ções ( 111- 17), ( 111 -20 )
( III-23), corresponde as solu ções das equa ções diferenciais ob-
tidas dos balan ços de energia, ao longo do tubo de calor, para
as condi çõ es do fluido de resfriamento durante o ensaio t é rmico
descrito no Capitulo ( IV ). Nesses balan ç os foi considerado que
o calor se propaga apenas por condu ção, na direção radial atra -




:5 2NGH et alii e TOLUBINSKY et alii
0 protótipo usado nos ensaios t é rmicos foi projetado pa
ra dissipar uma pot ê ncia té rmica ( Q ) de 400 W, gerada uniforme-
mente na superf í cie do evaporador, supondo-se o




l a m i n a r n a r e g i ã o a n e l a r f o r m a d a p e l o c o n d e n s a d o r e t u b o d e c a -
N o s c á l c u l o s a p r e s e n t a d o s n o A pên d i c e C , o b t e m- s e o s
l o r e s d a t e m p e r a t u r a d e s a t u r a ç ã o d o v a p o r e d o s l i m i t e s o p e r a-
c i o n a i s, p a r a a s c o n d i ç õe s d e p r o j e t o, q u e s ão:
1 o r. v a -
- T e m p e r a t u r a d e s a t u r a ç a o d o v a p o r
T
$
= 1 2 1 ,2°C
L i m i t e v i s c o s o
Q v = 5 ,9 7 3 x 1 Û 1* kW
L i m i t e s ón i c o
Q s = 1 1 7 ,3 k W
L i m i t e d e a r r a s t e
Q a = 1 6 ,2 k WÖ
L i m i t e d e b o m b e a m e n t o
Q b = 3 ,6 2 k W
- L i m i t e d e e b u l i ç ão
Q - 4 5 4,6 Ue
E s t e s v a l o r e s a p r e s e n t a m e n t r e s i a s e g u i n t e r e l a ç ão :
> Q s > «a > Q b > «e > 5
1 1 9
O b s e r v a n d o - s e a s e x p r e s s õ e s d o s l i m i t e s
d e s c r i t o s p e l a s e q u a ç õe s ( I I I- 5 2 ) , ( I I I- 5 3 ) , ( I I I- 5 7 ) , ( I I I- 5 8 )
e ( I I I- 5 9 ) , v e r i f i c a - s e q u e , c o m e x c e ç ã o d o l i m i t e d e b o m b e a m e j i
t o, e s t e s c r e s c e m c o m o a u m e n t o d o d i âm e t r o d e v a p o r, ( D v ) , maji
t i d a s a s o u t r a s v a r i á v e i s c o n s t a n t e s. 0 l i m i t e d e b o m b e a m e n t o
d i m i n u i c o m o a u m e n t o d e D v d e v i d o a r e d u ç ão d a á r e a d o m e i o p o
o p e r a c i o n a l s ,
r o s o.
T e n d o e m v i s t a q u e p a r a o p r o t ó t i p o > Q , a d m i t e - s e
a p o s s i b i l i d a d e d e o t i m i z aç ão d e s t e. E s t a o t i m i z a ç ã o , m a n t i d a s
t o d a s a s o u t r a s c a r a c t e r T s t i c a s i g u a i s , p o d e r i a s e r f e i t a c o m a
r e d u ç ã o d a e s p e s s u r a d o m e i o p o r o s o , o b t e n d o - s e c o m i s s o r e d u-
ç ão d a q u e d a d e t e m p e r a t u r a a t r a v é s d o m e i o p o r o s o. P a r a f a z e r
a o t i m i z a ç ão d o p r o tó t i p o, u m n o v o v a l o r d a e s p e s s u r a d o m e i o
p o r o s o d e v e r i a s e r a r b i t r a d o, t a l q u e, o l i m i t e d e b o m b e a m e n t o
f o s s e m a i o r o u i g u a l H p o t ên c i a a s e r d i s s i p a d a. C o n v êm l e m-
b r a r q u e t o d o s o s c á l c u l o s a p r e s e n t a d o s n o A p ê n d i c e C d e v e r i a m
s e r r e f e i t o s p a r a a n o v a e s p e s s u r a.
A o t i m i z a ç ã o d e t u b o s d e c a l o r d e a g u a p o d e s e r f e i t a
a t r a v é s d o l i m i t e d e b o m b e a m e n t o p o i s o s l i m i t e s v i s c o s o, s ón i -
c o e a r r a s t e s o s ã o c rí t i c o s p a r a t u b o s d e c a l o r d e a l t a t e m p e-
5 3 , 5 5 ,5 8r a t u r a
N a s f i g u r a s d e ( V - 1 ) a ( V - 1 4 ) , p o d e - s e o b s e r v a r q u e
t e m p e r a t u r a m e d i d a c o m o t e r m o p a r , n a p o s i ç ão 1 0 5 m m, f o i m e n o r
q u e a s m e d i ç õ e s f e i t a s c o m o s o u t r o s t e r m o p a r e s , i n s t a l a d o s
e v a p o r a d o r e , q u e a d i f e r e nç a e n t r e e s s a s m e d i ç õ e s c r e s c e c o m a
e l e v a ç ão d a p o t ên c i a e m u m m e s m o e n s a i o,
e s t a d i f e r e nç a nã o f o i c o n s t a n t e d e e n s a i o p a r a e n s a i o, a d m i t e-
s e a p o s s i b i l i d a d e d e q u e e s t e t e r m o p a r n ã o f o i b e m f i x a d o
a
n o
T e n d o e m v i s t a q u e
a
1 2 0
p a r e d e d o t u b o.
V e r i f i c a - s e n a s f i g u r a s d e ( V - 1 ) a ( V - 1 4 ) q u e a t e m p e r a
t u r a m e d i d a c o m o t e r m o p a r , n a p o s i ç ão 9 9 5 m m s f o i s e m p r e i g u a l
i t e m p e r a t u r a d a a g u a d e r e s f r i a m e n t o e n t r a n d o n o c o n d e n s a d o r.
E s t e f a t o i n d i c a a p r e s e n ç a d e g a s e s n ã o c o n d e n s á v e i s n o
r i o r d o p r o t ó t i p o1
in t e -
,6 4
S e g u n d o W I N T E R e t a 1i i1 e S U N e t a1i i 6 4 , a p r e s e n ç a d e
g a s e s não c o n d e n s á v e i s n o t u b o d e c a l o r p o d e t e r e f e i t o n e g a t i -
v o n o s e u d e s e m p e n h o. D u r a n t e a o p e r a ç ão e l e s s ã o a r r a s t a d o s
p a r a o c o n d e n s a d o r, o n d e f o r m a m u m a c a m a d a d e g a s e s e s t a g n a d o s
n a e x t r e m i d a d e d o c o n d e n s a d o r. E s t a r e g i ão d e gá s r e d u z o c o m-
p r i m e n t o e f e t i v o d e t r o c a d e c a l o r , a u m e n t a n d o a t e m p e r a t u r a d e
v a p o r e a q u e d a d e t e m p e r a t u r a a o l o n g o d o t u b o d e c a l o r. Q u a n-
t o m a i o r f o r a p r e s s ã o i n t e r n a n o t u b o d e c a l o r m e n o r e s s e r ão
o s e f e i t o s n e g a t i v o s d o s g a s e s n ã o c o n d e n s á v e i s.
A p r e s e n ç a d e g a s e s n ão c o n d e n s á v e i s n o p r o t ó t i p o e r e£
p o n s a v e l p e l o a f a s t a m e n t o e n t r e o s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s e
t eór i c o s , p a r a o s p e r f i s d e t e m p e r a t u r a a p r e s e n t a d o s n a s f i g u-
r a s d e ( V - 1 ) a ( V - 4 ) , p o i s n e s t e s c a s o s a s p r e s s õe s d e v a p o r
nã o f o r a m s u f i c i e n t e s p a r a r e d u z i r o v o l u m e d e g a s e s
d o s . A s f i g u r a s ( V - 1 1 ) a ( V - 1 4 ) c o r r e s p o n d e m a o s m e s m o s m v e i s
d e p o t ên c i a d e a q u e c i m e n t o d o s e n s a i o s d a s f i g u r a s ( V - 1 ) a ( V - 4 ),
i s t o é, 5 0 a t e 2 0 0 W, s e n d o q u e a t e m p e r a t u r a d e e n t r a d a
á g u a d e r e s f r i a m e n t o f o i m a i o r e , c o m o c o n s e q uên c i a a s p r e s s õe s
d e v a p o r f o r a m m a i o r e s , o b t e n d o - s e m e n o r g r a d i e n t e d e t e m p e r a t u
r a e n t r e e v a p o r a d o r e c o n d e n s a d o r, c o m o i n d i c a d o n a f i g u r a ( V-1 5)
e, m a i o r a p r o x i m a ç ão e n t r e a s p r e v i s õ e s t eó r i c a s e m e d i ç õ e s e x -
e s t a g n a
d a
1 2 1
p e r i m e n t a i s .
O s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s a p r e s e n t a d o s n a s f i g u r a s d e
( V - 5 ) a ( V - 7 ) , c o r r e s p o n d e n t e s a ní v e i s d e p o t ên c i a d e
m e n t o d e 2 5 0 W a t e 3 5 0 W , a p r o x i m a m- s e m a i s d a s p r e v i s õe s t eÕr i
a q u e c i -
c a s.
O s p e r f i s d e t e m p e r a t u r a t e ó r i c o s p a r a ní v e i s d e p o t ên -
c i a d e s d e 4 0 0 W a t é 5 0 0 W, i n d i c a m t e m p e r a t u r a s, n o e v a p o r a d o r ,
m a i s e l e v a d a s q u e a s m e d i d a s e x p e r i m e n t a l m e n t e. E s t e f a t o p o d e
s e r e x p l i c a d o l e m b r a n d o - s e q u e n o m o d e l o t eó r i c o
t r a n s f e r ên c i a d e c a l o r n o m e i o p o r o s o a p e n a s p o r c o n d uç ão r a d i -
a l , m a s e s t a p o d e e s t a r a c o n t e c e n d o p o r e b u l i ç ã o n o i n t e r i o r d o
m e i o p o r o s o, p o i s o s ní v e i s d e p o t ên c i a s ão e l e v a d o s e p r ó x i m o s
a o l i m i t e t e ó r i c o d e e b u l i ç ão. C o n v êm r e s s a l t a r q u e o t u b o d e
c a l o r o p e r o u c o m ní v e l d e p o t ên c i a d e 5 0 0 W s u p e r i o r e m 1 0 % a o
l i m i t e t eó r i c o d e e b u l i ç ão .
a d m i t e - s e a
N a f i g u r a ( V - 1 5 ) v e r i f i c a - s e q u e a d i f e r e nç a d e t e m p e r a
t u r a e n t r e o e v a p o r a d o r e o c o n d e n s a d o r ê p r o p o r c i o n a l a o ní v e l
d e p o t ên c i a , p o d e n d o - s e d e f i n i r u m a c o n d u t i v i d a d e té r m i c a e q u i -
v a l e n t e p a r a o t u b o d e c a l o r s e e l e f o s s e i m a g i n a d o c o m o
b a r r a h o m o g é n e a d e d i âm e t r o i g u a l a o d i âm e t r o e x t e r n o d o v a p o r.
u m a
N a f i g u r a ( V I - 1 ) a p r e s e n t a - s e o g rá f i c o d a r e l a ç ão e n-
t r e a c o n d u t i v i d a d e té r m i c a e q u i v a l e n t e d o p r o t ó t i p o c a l c u l a d a
e a c o n d u t i v i d a d e té r m i c a d o c o b r e1 0 0c o m a e q u a ç ão d e F o u r i e r
e m f u n ç ão d a t e m p e r a t u r a d e v a p o r t eó r i c a c o r r e s p o n d e n t e. P o d e-
- s e d i z e r, o b s e r v a n d o a f i g u r a ( V I - 1 ) , q u e o t u b o d e c a l o r
a l g u m a s v e z e s m a i s c o n d u t o r d e c a l o r d o q u e o t u b o d e c o b r e
e
d e
m e s m o d i âm e t r o .
1 2 2
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°CTEMPERATURA t
F i g u r a V I - 1 - R e l a ç ão e n t r e a s c o n d u t i v i d a d e s t é r m i -
c a s e q u i v a l e n t e d o p r o t ó t i p o e d o c o b r e
v e r s u s t e m p e r a t u r a
L o g o s e o p r o t ó t i p o f o s s e o t i m i z a d o, o b t e r - s e - i a m e n o r g r a d i e n-
t e d e t e m p e r a t u r a e n t r e e v a p o r a d o r e c o n d e n s a d o r e , c o n d u t i v i d a
d e té r m i c a e q u i v a l e n t e b e m . m a i s . e l e v a d a.
N a f i g u r a ( V - 1 7 ) v e r i f i c a- s e q u e a s p e r d a s té r m i c a s a -
t r a v e s d o i s o l a m e n t o t é r m i c o, n o s e n s a i o s 1 , 2 e 3 , f o r a m c o n s -
t a n t e s m e s m o c o m o a u m e n t o d o g r a d i e n t e d e t e m p e r a t u r a e n t r e a
p a r e d e d o t u b o e o a m b i e n t e , p o d e n d o - s e d i z e r q u e o c a m i n h o p r e
^
f e r e n c i a l p a r a o c a l o r e a t r a v é s d o v a p o r e s c o a n d o d o e v a p o r a-




O t u b o d e c a l o r f u n c i o n a s e m t r a b a l h o e x t e r n o ,
f e r i n d o e l e v a d o s f l u x o s d e c a l o r d e u m a r e g i ão p a r a o u t r a
p e q u e n o s d i f e r e n c i a i s d e t e m p e r a t u r a, a t r a v é s d o p r o c e s s o
e b u l i ç ão - c o n d e n s a ç ão d e u m f l u i d o d e t r a b a l h o. O p e r a n d o d e s -
d e t e m p e r a t u r a s c r i o gên i c a s a t é e l e v a d a s t e m p e r a t u r a s n a s m a i s
d i f e r e n t e s f o r m a s e t a m a n h o s .
t r a n s -
c o m
d e
A e x c e l e n t e c a r a c t e r i s t i c a té r m i c a d o t u b o d e c a l o r a -
t r a i u t a n t o a a t e nç ã o d o m u n d o c i e n t i f i c o , q u e n u m p r a z o r e l a t i_
v a m e n t e c u r t o e s t e p a s s o u a s e r u t i l i z a d o n a s m a i s d i v e r s a s áreas
d e a t i v i d a d e s d o s e r h u m a n o. S u a u t i l i z a ç ã o n o s e t o r ^e l é t r i c o
jã s e v e r i f i c a n a d i s s i p a ç ão d e c a l o r d e m o t o r e s e l é t r i c o s , c i r
c u i t o s e l e t r ón i c o s, bûc h a s i s o l a d o r a s e l i n h a s d e
s u b t e r r ân e a s. 0 t u b o d e c a l o r d e t e m p e r a t u r a m o d e r a d a Ó o m a i s
i n d i c a d o p a r a a u t i l i z aç ão e m e q u i p a m e n t o s e l é t r i c o s; p r i n c i p a l
m e n t e o t u b o d e c a l o r d e a g u a, p o i s e s t e p o d e f u n c i o n a r n a f a i -
x a d e t e m p e r a t u r a d e 0 a t é 3 7 4°C.
t r a n s m i s s ão
A l e m d a c a r a c t e r T s t i c a tér m i c a, o t u b o d e c a l o r e e s t r u
t u r a l m e n t e s i m p l e s, r e l a t i v a m e n t e b a r a t o , s i l e n c i o s o e d e f u n-
c i o n a m e n t o c o.n f i ã v e l .
C o n s i d e r a n d o - s e q u e o c a l o r e n t r a e s a i d o t u b o d e c a -
1 2 4
l o r a t r a v é s d a p a r e d e d o c a s c o p o r c o n d u ç ão t é r m i c a , c o n c l u i - s e
q u e e s t a d e v e s e r a m a i s f i n a p o s sív e l , p a r a m i n i m i z a r a s
A p a r e d e d o c a s c o d e v e s u p o r t a r a
d i f e r e nç a e n t r e a s p r e s s õ e s i n t e r n a e a t m o s f é r i c a .
q u e-
d a s d e t e m p e r a t u r a s r a d i a i s .
E l a não p r e
c i s a e s t a r d i s p o s t a c o n t r a a p a r e d e d o c a s c o c o m o n o p r o t ó t i p o ,
a p e s a r d e s t a s e r a m e l h o r p o s i ç ão p a r a e l a p o r d i v e r s a s r a z o e s.
C o m o a e v a p o r a ç ã o e a c o n d e n s a ç ão o c o r r e m n o m e i o p o r o s o ,
d i s p o s i ç ã o p e r m i t e q u e a t r a n s f e r ên c i a d e c a l o r r a d i a l o c o r r a a
t r a vé s d e u m m e i o d e m e l h o r c o n d u t i v i d a d e té r m i c a, m i n i m i z a n d o -
E s t a t a m bém t o r n a
A e s t r u t u r a c a p i l a r a d m i t e g r a n d e v a r i a ç ão.
e s t a
s e a q u e d a d e t e m p e r a t u r a n a d i r e ç ã o r a d i a l ,
o d i âm e t r o h i d r á u l i c o d o e s p a ç o d e v a p o r o m a i o r p o s sí v e l , m i n i .
m i z a n d o - s e o g r a d i e n t e d e p r e s s ão a x i a l n o e s c o a m e n t o d o v a p o r .
A e s t r u t u r a c a p i l a r é c a r a c t e r i z a d a p e l a p o r o s i d a d e, p e l o r a i o
mé d i o d o s p o r o s e p e l a p e r m e a b i l i d a d e. 0 c o n h e c i m e n t o p r é v i o
d e s t e s p a r âm e t r o s é f u n d a m e n t a l p a r a o p r o j e t o d e t u b o s d e c a-
l o r. A s i n f o r m aç õe s s o b r e p e r m e a b i l i d a d e d e t e c i d o s m e t á l i c o s,
a p r e s e n t a d a s n a l i t e r a t u r a , nã o s ã o b e m d e f i n i d a s c o m r e l a ç ão a
d i r eç ão n a q u a l a p e r m e a b i l i d a d e f o i m e d i d a.
D e v i d o a s i n c e r t e z a s q u e s u r g i r a m n a m e d i ç ã o e x p e r i m e n-
t a l d a p e r m e a b i l i d a d e d o c o n j u n t o d e t e c i d o s m e t á l i c o s u s a d o n o
p r o t ó t i p o , s u g e r e - s e q u e o u t r o s t r a b a l h o s e x p e r i m e n t a i s
f e i t o s .
s e j a m
V e r i f i c a - s e n a f i g u r a ( V - 8 ) q u e a t e m p e r a t u r a d o
c a l c u l a d a c o m o p r o p o s t o n a m e t o d o l o g i a d e p r o j e t o é
v a p o r
s u p e r i o r a
t e m p e r a t u r a r e a l q u e o c o r r e u p a r a a c o n d i ç ão d e p r o j e t o ,
s e j a, p o t ên c i a d e a q u e c i m e n t o d e 4 0 0 W.
o u
P e l o e x p o s t o c o n c l u i -s e
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q u e o c á l c u l o f e i t o c o m a m e t o d o l o g i a p r o p o s t a e c o n s e r v a -
d o r , podendo-se u s a- l o n o p r o j e t o d e t u b o s d e c a l o r c i l í n d r i c o s
d e t e m p e r a t u r a m o d e r a d a. P a r a p r o j e t a r t u b o s d e c a l o r
c o n d i ç õe s d e a q u e c i m e n t o e r e s f r i a m e n t o d i f e r e n t e s d a s u s a -
d a s n e s t e t r a b a l h o, p o d e - s e u s a r a m e t o d o l o g i a d e p r o j e t o p r o
p o s t a, d e v e n d o- s e p a r a t a n t o c a l c u l a r o s b a l a nç o s d e e n e r g i a
c o r r e s p o n d e n t e s, o u e n t ão u s a r a s s o l u ç õe s a p r e s e n t a d a s p o r
S U N e T I E N 9 1, s e f o r o c a s o.
c o m
P Ô d e- s e c o n c l u i r q u e o s g a s e s n ão c o n d e n s á v e i s, p r e -
s e n t e s n o p r o t Õ t i p o,penetraram, n o t u b o p o r o c a s i ão d o p r o c e s -
s o d e s o l d a g e m, p o i s e s t a f o i e x e c u t a d a c o m o t u b o d e e n c h i -
m e n t o d e s a c o p l a d o d a b o m b a d e v ác u o. P a r a e v i t a r e s t e t i p o
d e p r o b l e m a s u g e r e - s e q u e a s o l d a g e m s e j a f e i t a c o m o
d e e n c h i m e n t o l i g a d o a b o m b a d e v á c u o .
t u b o
O s p r o c e s s o s f í s i c o s q u e o c o r r e m n o i n t e r i o r d o t u b o
d e c a l o r e i n f l u e n c i a m o s e u f u n c i o n a m e n t o d u r a n t e o r e g i m e
p e r m a n e n t e, e m g e r a l , e s t ão d e a c o r d o c o m a s p r e v i sõ e s q u a l i_
E n t r e t a n t o o m e c a n i s m o d e e v a p o r a ç ã o q u e é s u p o s t o
n a i n t e r f a c e 1T q u i d o - v a p o r a p r e s e n t a a l g u m a c o n t r o v é r s i a. O s
m o d o s d e t r a n s f e rên c i a d e c a l o r e m m e i o s p o r o s o s c o m f l u i d o s
d e b a i x a c o n d u t i v i d a d e t é r m i c a s ão i n c e r t o s , n e c e s s i t a n d o- s e
d e m a i s t r a b a l h o s e x p e r i m e n t a i s p a r a i n d i c a r s e a c o n d u ç ão n o
m e i o p o r o s o é a p r i n c i p a l f o r m a d e t r a n s f e r ên c i a d e e n e r g i a.
t a t i v a s.
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5 1 . A S A K A V I C I U S, J.P . e t a l i i . H e a t t r a n s f e r f r o m f r e o n-1 1 3 ,
e t h y l a l c o h o l a n d w a t e r w i t h s c r e e n w i c k s . H e a t T r a n s .
S o v . R e s ., 1 1 ( 1 ) : 9 2- 1 0 0 . 1 9 7 9 .
5 2 . T O L U B I N S K Y , V .I. e t a l i i . H e a t t r a n s f e r i n t h e h e a t i n g
z o n e o f l o w- t e m p e r a t u r e h e a t p i p e s . A I A A J o u r n a l , 1 7
( 1 2 ) : 1 3 9 0-1 3 9 4 . 1 9 7 9 .
5 3 . B U S S E , C . A. T h e o r y o f t h e u l t i m a t e h e a t t r a n s f e r l i m i t
o f c y l i n d r i c a l h e a t p i p e s. I n t . J. H e a t M a s s T r a n s f e r ,
1 6 : 1 6 9-1 8 6 . 1 9 7 3 .
5 4 . T I E N, C .L . e R O H A N I , A , R . A n a l y s i s o f t h e e f f e c t s o f
v a p o r p r e s s u r e d r o p o n h e a t p i p e p e r f o r m a n c e. Int. J.
1 3 2
H e a t M a s s T r a n s f e r , 1 7 : 6 1-6 7 . 1 9 7 4.: o
T h e o r e t i c a l i n v e s t i g a t i o n o f h e a t p i p e s
o p e r a t i n g a t l o w v a p o r p r e s s u r e .
5 5 . L E V Y , E . K.
J. E n g . I n d ., 9 0 :
5 4 7 - 5 5 2. 1 9 6 8.
I E E E T r a n s-U l t i m a t e h e a t - p i p e p e r f o r m a n c e .5 6. K E M M E , J.E .
a c t i o n o n E l e c t r o n D e v i c e s , 1 6: 7 1 7-7 2 3 . 1 9 6 9 .
S o n i c l i m i t a t i o n s a n d s t a r t u p5 7 . D E V E R A L L , J . E . e t a l i i .
p r o b l e m s o f h e a t p i p e s . L o s A l a m o s S c i e n t i f i c L a b o r?
a t o r y, R e p t . N <? L A- 4 5 7 8 . 1 9 7 0.
T h e S o n i c l i m i t i n s o d i u m h e a t5 8. L E V Y , E . K . e C H O U , S .F .
J . H e a t T r a n s f e r , 9_5 ( 2 ) : 2 1 8- 2 2 3. 1 9 7 3 .p i p e s .
E n t r a i n m e n t l i m i t s i n h e a t p i p e s .C .L . e C H U N G, K .S .5 9. T I E N 5 r
A I A A J o u r n a l , 1 7 ( 6 ) : 6 4 3 - 6 4 6 . 1 9 7 9.
D r y -o u t p h e n o m e n a i n g r a v i t y -6 0 . B U S S E , C .A . e K E M M E , J.E .
a s s i s t h e a t p i p e s w i t h c a p i l l a r y f l o w. I n t. J. H e a t
M a s s T r a n s f e r , 2 3 : 6 4 6- 6 5 4 . 1 9 8 0.
6 1 . M A R T I N E T, J . L e s C a l o d u c s e t l e u r s a p p l i c a t i o n s. R e v .
G e n. T h e r m. F r . , ( 1 9 2 ) : 8 6 5-8 8 0. 1 9 7 7.
6 2. C H U N G, K .R . S o m e e x p e r i m e n t s o n s c r e e n w i c k d r y - o u t
J. H e a t T r a n s f e r , _9 4 ( 1 ) : 4 6 - 5 1 . 1 9 7 2.1imit s .
S u r f a c e h e a t f l u x f o r i n c i p i e n t b o i l i n g6 3. S I L V E R S T E I N , C . C .
i n l i q u i d m e t a l h e a t p i p e s . N u c l e a r T e c h n o l o g y , 1 2 ( 1 ) :
5 6- 6 2 . 1 9 7 1 .
1 3 3
6 4. T I E N, C .L . e S U N, K .H . T h e r m a l p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s
I n t . J. H e a t M a s s T r a n s f e r , J_8 ( 3 ) : 3 6 3 -o f h e a t p i p e s.
3 8 0 . 1 9 7 5 .
6 5 . T I E N , C .L . e S U N , K .H . M i n i m u m m e n i s c u s r a d i u s o f h e a t
p i p e w i c k i n g m a t e r i a l s. I n t . J. H e a t M a s s T r a n s f e r,
^5 ( 1 1 ) : 1 8 5 3 -1 8 5 5 . 1 9 7 1.
D e s i g n p a r a m e t e r f o r a s s e s s i n g w i c k i n g
c a p a b i l i t i e s o f h e a t p i p e s .
6 6 . Y I P , F .C .
J. S p a c e c k r a f t , 1 3 ( 4 ) :
2 3 7 - 2 4 3 . 1 9 7 6.
6 7 . F A I R E S, V.M. T h e r m o d y n a m i c s , N e w Y o r k , M a c m i l l a n, 1 9 5 7 ,
p.2 7 5.
6 8 . S C H E I D E G G E R , A .E . T h e P h y s i c s o f f l o w t h r o u g h p o r o u s
m e d i a , L o n d r e s , T o r o n t o P r e s s . 1 9 6 3 . ix + 3 1 3 p .
6 9 . B E A R. D y n a m i c s o f f l u i d s i n p o r o u s m e d i a , E l s e v i e r , 1 9 7 2 .
7 0 . G R O L L , M. e Z I M M E R M A N N , P. D a s M a x i m a l e w a r m e t r a n s p o r t -
v e r m o g e n o p t i m a l a u s g e l e g t e r w ä r m e r o h r e . C h e m i e - I n g.
- T e c h n. , 4 2 ( 1 5 ) : 9 7 7 - 9 8 1. 1 9 8 0.
7 1 . A S S E L M A N, E . A . A . e G R E E N , D .B . H e a t p i p e s - A p p l i c a t i o n s .
P h i 1 i p s T e c h . R e v ., 3 3 ( 5 ) : 1 3 8-1 4 8. 1 9 7 3 .
7 2. C A R L S O N , E . A . e H O F F M A N N , M.A. H e a t p i p e s i n t h e m a g n e t i c-
f i e l d e n v i r o n m e n t o f a f u s i o n r e a c t o r . J . H e a t T r a n s f e r,
9 4 ( 3 ) : 2 8 2- 2 8 8 . 1 9 7 2 .
7 3 . S T R E B , A . J . H e a t p i p e s c o o l g e a r i n r e s t r i c t e d s p a c e s .
E 1 e c t r o n i c s , ( 1 2 ) : 11 4-1 1 7 . 1 9 7 4.
1 3 4
7 4. G R O L L , M. e t a l i i . H e a t p i p e s f o r c o o l i n g o f a n e l e c t r i c
J. E n e r g y > ;2 ( 6 ) : 3 6 3 - 3 6 7 .m o t o r . 1 9 7 8.
7 5 . A R C E L L A, F . G. D e v e l o p m e n t a n d t e s t o f a 2 4 2- k V , 4- k A h e a t
p i p e - c o o l e d a p p a r a t u s b u s h i n g. W e s t i n g h o u s e E l e c t r i c
C o r p o r a t i o n. E L -1 2 4 6 . R e s e a r c h P r o j e c t 5 6 5-1 . 1 9 7 9 .
E P R I .
7 6 . F E L D M A N , K.T . e L U, D . C. H e a t p i p e h e a t e x c h a n g e r d e s i g n
t hc o n s i d e r a t i o n s . 1 1 - - I E C E C , 8 8 7 - 8 9 2. 1 9 7 6.
7 7 . R E A Y , D.A . H e a t p i p e h e a t e x c h a n g e r s - c u r r e n t s t a t u s •
a n d d e v e l o p m e n t p o t e n t i a l . T h e H e a t i n g a n d V e n t i l a t i n g
E n g i n e e r , D e z e m b r o , 8-1 4 . 1 9 7 8 .
7 8 . E U S T A C E , V . A . E n e r g y t r a n s f e r u s i n g h e a t p u m p s a n d h e a t
p i p e s . E n g i n e e r i n g , 9 7 8- 8 8 3 . S e t . 1 9 8 0 .
7 9. M A H D J U R I , F. E v a c u a t e d h e a t p i p e s o l a r c o l l e c t o r ,
E n e r g y C o n v e r s i o n, 1 9 ( 2 ) : 8 5- 9 0. 1 9 7 9 .
8 0. K A U F M A N, W.B . e T O W E R , L . K . E v a l u a c a t i o n o f c o m m e r c i a l l y
a v a i l a b l e s p a c e c r a f t - t u p e h e a t p i p e s . J. S p a c e c r a f t ,
J_6 ( 2 ) : 9 8- 1 0 3 . 1 9 7 9.
8 1. C O T T E R , T . P . T h e o r y o f h e a t p i p e s . L o s A l a m o s S c i e n t i f i c
L a b o r a t o r y , N O v o M e x i c o , 1 9 6 5 . L A- 3 2 4 6 -M S 3 7 p .
8 2 . R O H S E N O W , W .M . e H A R T N E T T , J.P . H a n d b o o k o f h e a t t r a n s f e r
S e ç ã o 1 3 .N e w Y o r k , M c G r a w-H i l l , 1 9 7 3 .
8 3. E S K I N A Z I , S . V e c t o r m e c h a n i c s o f f l u i d s a n d m a g n e t o
f l u i d s , N e w Y o r k, A c a d e m i c P r e s s , 1 9 6 7 . 4 9 9p . , p . 3 2
e 1 1 6 .
1 3 5
T r a n s p o r t p h e n o m e n a , N e w Y o r k,8 4 . B I R D, R .B . e t a l ii .
Wi1 e y , 1 9 6 0 . p .7 8.
L a m i n a r p i p e f l o w w i t h8 5 . Y U A N , S . W . e F I N K E L S T E I N , A .B .
i n j e c t i o n a n d s u c t i o n t h r o u g h a p o r o u s w a l l . J. H e a t
T r a n s f e r , 7 8 : 7 1 9 - 7 2 4 . 1 9 5 6 .
8 6. K N I G H T , B . W. e M c I N T E E R , B .B . L a m i n a r i n c o m p r e s s i b l e
f l o w i n c h a n n e l s w i t h p o r o u s w a l l s . L A D C - 5 3 0 9 .
P r e s s u r e D r o p i n t h e v a p o r p h a s e o f l o n g h e a t
T h e r m i o n i c C o n v e r s i o n S p e c i a l i s t C o n f e r e n c e .
8 7 . B U S S E , C .A .
p i p e s .
1 9 6 7 . 3 9 1 - 3 9 8.P -
8 8. B A N K S T O N , C.A. e S M I T H ,H .U. V a p o r f l o w i n c y l i n d r i c a l
h e a t p i p e s . J . H e a t T r a n s f e r , 9 5 : 3 7 1-3 7 6 . 1 9 7 3 .
V a p o r f l o w c a l c u l a t i o n s8 9 . v a n 0 0 I J E N, H . e H0 0 G E N D 0 0 R N, C.J .
i n a f l a t- p l a t e h e a t p i p e s . A I A A J o u r n a l , J_7 ( l l ) :
1 2 5 1 -1 2 5 9 . 1 9 7 9.
C o m b i n e d l i q u i d v a p o r f l o w i n c y l i n d r i c-
a l h e a t p i p e s w i t h m o d i f i e d i n t e r n a l g e o m e t r y .
i n g s o f t h e I V t h I n t e r . H e a t P i p e C o n f e r e n c e , L o n d r e s ,
9 0. M U R C I A , N. e t a l .
P r o c e e d-
P e r g a m o n P r e s s , 1 9 8 1 . 3 4 9 - 3 5 8.
S i m p l e c o n d u c t i o n m o d e l f o r
t h e o r e t i c a l s t e a d y - s t a t e h e a t p i p e p e r f o r m a n c e .
9 1 . S U N, K . H . e T I E N , C .L .
A I A A
J o u r n a l , 1 0 ( 8 ) : 1 0 5 1 -1 0 5 7 . 1 9 7 2 .
9 2. M A K A R O V , V .I. e t a l . T h e M e c h a n i s m o f t h e s t a r t - u p o f
h i g h t e m p e r a t u r e h e a t p i p e s . P r o c e e d i n g s o f t h e I V t h.
I n t e r . H e a t P i p e C o n f e r e n c e , L o n d r e s , P e r g a m o n P r e s s ,
1 9 8 1. 2 6 1 - 2 7 8 .
1 3 6
9 3 . C O L W E L L , G . T . T r a n s i e n t h e a t p i p e o p e r a t i o n i n t h e n e a r
c r i t i c a l r e g i o n . P r o c e e d i n g s o f t h e I V t h I n t e r . H e a t
P i p e C o n f e r e n c e , L o n d r e s , P e r g a m o n P r e s s , 1 9 8 1 . 2 8 9 -
2 9 6 .
9 4 . I V A N O V S K I I , M . N . e t . a l . T h e P h y s i c a l p r i n c i p l e s o f h e a t
p i p e s , N e w Y o r k , O x f o r d U n i v e r s i t y P r e s s , 1 9 8 2 . x +
2 6 2 p .
E l e m e n t a r y d i f f e r e n t i a l9 5. B O Y C E , W . E . e D I P R I M A , R . C .
e q u a t i o n s a n d b o u n d a r y v a l u e p r o b l e m s , N e w Y o r k , W i l e y
E d i t i o n , 1 9 6 9 . p . 1 1 7 .
S e c t i o n V I I I9 6 . A S M E B O I L E R A N D P R E S S U R E V E S S E L C O M M I T T E E .
R u l e s f o r C o n s t r u c t i o n o f P r e s s u r e V e s s e l s - D i v i s i o n 1 ,
N e w Y o r k , A S M E , 1 9 7 7 . x i x + 5 0 5 p .
9 7 . S O L B E R G , H . L . ; H A W K I N S , G . A . e C H E N , C . Y . H e a t t r a n s f e r
T r a n s a c t i o n s A S M E , 6 8 ( 2 ) : 9 9-1 0 6 . 1 9 4 6 .i n a n n u l i .
9 8 . K R E I T H , F . e K R E I D E R , J . F . P r i n c i p l e s o f s o l a r e n g i n e e r -
i n g , N e w Y o r k , M c G r a w- H i l l , 1 9 7 8. 6 9 8 p .
9 9 . A S M . M e t a l s h a n d b o o k , v o l . l p r o p e r t i e s a n d s e l e c t i o n
o f m e t a l s , 8 t h e d . , O h i o , 1 9 7 5 . 1 0 2 7 - p .
100. W E L T Y , J . R . e t a l i i . F u n d a m e n t a l s o f m o m e n t u m , h e a t , a n d
m a s s t r a n s f e r , 2 n d e d . , N e w Y o r k , J o h n W i l e y , 1 9 7 6 .
7 3 0 p .
101 . ASTM M e t h o d E 2 2 0 . S t a n d a r d m e t h o d f o r c a l i b r a t i o n o f
t h e r m o c o u p l e s b y c o m p a r i s o n t e c h n i q u e s , 1 9 7 9 A n n u a l
B o o k o f ASTM S t a n d a r d s , P a r t 4 4 . p . 6 0 5.
1 3 7
1 0 2 . H A N D Y e H A R M A N . T h e B r a z i n g b o o k , N e w Y o r k , H a n d y &
H a r m a n, 1 9 7 7 . p.9.
T h e o r y a n d d e s i g n o f c o n v e n t i o n a l h e a t1 0 3 . D E L I L, A .A .M.
p i p e s f o r s p a c e a p p l i c a t i o n s, A m s t e r d a m, N a t i o n a l
A e r o s p a c e L a b o r a t o r y ( N L R ) , 1 9 7 7 , p . A p p . B 5 .
C o r r e l a t i n g e q u a t i o n s f o r t h e p r o p e r t i e s
P r o c e e d i n g s o f t h e I V t h I n t e r .
1 0 4 . A C T O N, A .
o f m e t a l - f e l t w i c k s .
H e a t P i p e C o n f e r e n c e , L o n d r e s , P e r g a m o n P r e s s , 1 9 8 1 .
2 7 9 - 2 8 8 .P -
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APENDICE A
DISTRIBUIÇÃO DE PRESSÃO NA FASE LÍQUIDA DO
FLUIDO DE TRABALHO NO INTERIOR DO TUBO
DE CALOR SOB A ACÃO DO CAMPO GRAVITACIONAL
C o n s i d e r a n d o - s e q u e o líq u i d o n o i n t e r i o r d o t u b o d e
c a l o r p r e e n c h a t o d o s o s p o r o s d a e s t r u t u r a c a p i l a r, p o d e - s e a
^
f i r m a r q u e a p r e s são d o líq u i d o n o p o n t o g e nér i c o B
d e n a d a s ( z , <f> ) i n d i c a d o n a f i g u r a ( A -l ) é P* { z ,4> ) , o u s e j a:
d e c o o r -
p * ( z,4> ) = + g ( Y ! + Y 2 ) ( A -l )
o n d e:
= p r e s s ã o d o líq u i d o n o p o n t o m a i s e l e v a d o d a e s t r u t u
r a c a p i l a r .
CORTE AA
F i g u r a A -.T - E s t r u t u r a c a p i l a r
1 3 9
t e m c o o r d e n a d a s ( 0 , 0 ) t a l q u e P ^ , = P* ( 0 , 0 ).0 p o n t o A
0 s e g m e n t o Y j e o b t i d o p e l a p r o j eç ã o d a c o o r d e n a d a z
n a d i r e ç ã o v e r t i c a l , i s t o é :
( A - 2 )z s e n a
o n d e ,
a = i n c l i n a ç ã o d o t u b o d e c a l o r e m r e l a ç ã o ã h o r i z o n t a l .
0 s e g m e n t o Y é o b t i d o p e l a p r o j e ç ã o d o s e g m e n t o C ' D
n a d i r e ç ã o v e r t i c a l , t a l q u e :
( A-3 )Y 2 = C ' D c o s a
é o b t i d o n o d e s e n h o d a s e ç ã o t r a n s v e r s a l .0 v a l o r C ' D
A s s i m , t e m- s e :
( A - 4 )C D! = C O - O B ' c o s < j>
C o m o C ‘0 = 0 B D i / 2 , c o n c l u i - s e q u e :
C D 1 = D i / 2 ( 1 - c o s 4> )
L o g o , v e m q u e :
( A -5 )V 2 = D i / 2 ( 1 - c o s $ ) c o s a
F i n a 1 m e n t e :
1 4 0
DiP £ ( z > <f> ) = p J( °,0 ) + p £ g j z s e n a + ( 1 - cos <j> ) .cos ( A - 6 )T
1 4 1
APENDICE B
BALANÇO DE ENERGIA NO TUBO DE CALOR
B .1 - HIPóTESES
O b a l a n ç o d e e n e r g i a é f e i t o c o n s i d e r a n d o - s e o s i s t e-
m a d e c o o r d e n a d a s i n d i c a d o n a f i g u r a ( B -l ) e a s s e g u i n t e s h i põ
t e s e s :
1. O r e g i m e d e o p e r a ç a o e p e r m a n e n t e;
2. N a o há a r m a z e n a m e n t o d e e n e r g i a e m a s s a a o l o n g o d o t u b o d e
c a l o r d u r a n t e o r e g i m e p e r m a n e n t e ;
3 . A q u e d a d e t e m p e r a t u r a n a d i r eç ão r a d i a l a t r a vé s d a p a r e d e
d o t u b o e d e s p r e zív e l ;
4 . A t r a n s f e rên c i a d e c a l o r e n t r e o e v a p o r a d o r e o c o n d e n s a d o r
s e f a z a p e n a s p o r c o n d u ç ã o a x i a l d e c a l o r a t r a v é s d a p a r e d e
d o t u b o e p o r m u d a nç a d e f a s e d o f l u i d o d e t r a b a l h o;
5. C o n s i d e r a - s e q u e a e s t r u t u r a c a p i l a r e s t e j a
f l u i d o d e t r a b a l h o e m t o d a s a s r e g i õe s d o t u b o d e c a l o r ;
s a t u r a d a . c o m
6 . A t r a n s f e r ê n c i a d e c a l o r a t r a v é s d a e s t r u t u r a c a p i l a r s e f a z :
p o r c o n d u ç ão d e c a l o r e a p e n a s n a d i r e ç ão r a d i a l ;
7 . 0 f l u x o d e c a l o r c e d i d o ã r e g i ã o d o e v a p o r a d o r é
a o l o n g o d o s e u c o m p r i m e n t o ;
u ni f o r m e
8 . 0 r e s f r i a m e n t o d o t u b o d e c a l o r n o c o n d e n s a d o r e f e i t o e m
c o n t r a- c o r r e n t e e m r e l aç ã o a o e s c o a m e n t o d e v a p o r ;
1 4 2
9. 0 f l u x o d e c a l o r r e t i r a d o n o c o n d e n s a d o r é u n i f o r m e a o l o n
g o d o s e u c o m p r i m e n t o ;
1 0. A t e m p e r a t u r a d o v a p o r é c o n s t a n t e n o i n t e r i o r d o t u b o d e
c a l o r ;
1 1 . 0 t u b o d e c a l o r é c i lín d r i c o ;
N ã o h ã f l u x o d e c a l o r a t r a v é s d a s e x t r e m i d a d e s ;1 2 .
1 3 . C o n s i d e r a - s e q u e o c o e f i c i e n t e d e p e líc u l a d o f l u i d o d e r e s
f r i a m e n t o e c o n s t a n t e n o i n t e r i o r d o c o n d e n s a d o r .
SEçãO
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De D vD i ESTRUTURA
CAPILARFLUXO DEjL Í QU I DO1 ’t 1
P̂AREDE DO
TUBOT EO O O O O O O O O
AQUECIMENTO ESTRUTURA
CAPILAR JlRESFRIAMENTOí* y




x — O w = Lc w - O
F i g u r a B -l S i s t e m a d e c o o r d e n a d a s
1 4 3
B.2 - BALANçO DE ENERGIA NO EVAPORADOR
C o n s i d e r a n d o-s e u m a n e l i n i f i n i t e s i m a l e m u m a p o s i ç ã o
g e n é r i c a x
^
d e e s p e s s u r a d x c o m o i n d i c a d o n a f i g u r a ( B- 2 ) e 1 e m
b r a n d o q u e o c a l o r f l u i a t r a v és d a p a r e d e d o t u b o , n o :s e n t i d o
d a e s q u e r d a p a r a a d i r e i t a , c o n c l u i - s e q u e :
[ ] [ ]Q u a n t i d a d e d e c a l o re n t r a n d o n o a n e l Q u a n t i d a d e d e c a l o rs a i n d o d o a n e l ( B - l )
o u
d T Q d T p eDe + — d x
x e
-A t 4 -A t k t +d xd x x + d x
2* k e ( T p e ( x ) - T s ) d x ( B - 2 )
l n ( D i / D v )
o n d e ,
A t = a r e a d a s e ç ã o t r a n s v e r s a l d o t u b o .
H d x \*—o o o o o o o o o o o o o o4 / / / / / / /
De Di DY
'/ / / / / /o o o o o o o o o o o o o o
AQUECIMENTO
F i g u r a B - 2 - R e g i ã o d o e v a p o r a d o r
1 4 4
L o g o ,
d T d TQ p e p e-At ktd x +d xd x x +d x x
( T p e ( x ) - T S > d x
( 1 / 2 T T k e ) £n ( D i / D v )
( B - 3 )+
N o l i m i t e, q u a n d o d x t e n d e a z e r o , t e m- s e :
d 2 T _ ( x ) < T p e ( * > - T s >
( 1 / 2 T T k g ) A n ( D i / D v )
Q p e= - At kt ( B- 4 )+L e d x 2
L e m b r a n d o q u e ,
IT ( D e 2 - D i 2 )
A t 4
T e m- s e ,
T T ( D e 2 -D i 2 ) L e k t d 2 ( T p e ( x ) - T s )
d x 2
( T p e ( x > - T s >
( Q / 2 7T L e k e ) A n ( D i / D v )
1
4 Q
( B — 5 )
o u
t y * ) - T s )d 2
( D e 2 - D i 2 ) k t A n ( D i / D v ) ( Q / 2 T T L e k e ) A n ( D i / D v )
+
d x 28 k e
- T s ) 1 ( B- 6 )
( Q / 2 T T L e k e ) £n ( D i / D v )
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A e q u aç a o ( B - 6 ) p o d e s e r a d i m e n s i o n a l iz a d a c o m o s s j e
g u i n t e s p a râm e t r o s :
xn L
y u) - T SM n) =
( Q / 2 7T L e k e ) £n ( D i / D v )
1/2
8 k e L 2M .-:E
k t { D e 2 - D i 2 ) £n ( D i / D v )
A p Õ s a a d i m e n s i o n a l i z a ç a o o b t e m- s e:
- M 2e^ (n ) - M 2 ee (n ) = ( B - 7 )
A e x p r e s s ã o ( B- 7 ) é u m a e q u a ç ão d i f e r e n c i a l
d e s e g u n d a o r d e m nã o - h o m o g é n e a . A s d u a s c o n d i ç õe s d e c o n t o r n o
n e c e s s ár i a s p a r a a s u a s o l uç ão são o b t i d a s c o m:
1 i n e a r
1 . C o n d i ç ã o d e i s o l a m e n t o té r m i c o n a e x t r e m i d a d e d o
0, o u s e j a ,
e v a p o r a -
d o r e m x
d T ( x )p e 0 e m x = 0
d x
A p Õ s a a d i m e n s i o n a l i z a ç a o o b t e m- s e:
9 ' ( n ) - 0 e m r i = 0 ( B - 8 )
2 . T e m p e r a t u r a d a p a r e d e n a u n i ã o e n t r e o e v a p o r a d o r e a
ç ão a d i a b a t i c a é T
s e -
o u s e j a ,
pi ’
1 4 6
T _ ( x ) = T L ee m xp e P i
A pó s a d i m e n s i o n a1i z a ç a o o b tém- s e:
e e (n ) = e, ( B - 9 )e m 51 = n e
o n d e ,
T T
P i s
{ Q / 2 i r L e k e ) £n ( D i / D v )
E m r e s u m o , o b a l a nç o d e e n e r g i a n a r e g i ã o d o e v a p o r a
d o r c o n d u z a :
6 g (n ) - M2 e e (n ) + M 2 = o ( B - 7 )
e ‘( ° ) ., = o ( B — 8 )
ee (ne > = 6 i ( B - 9 )
A s o l uç ã o d a e q u a ç a o ( B - 7 ) o b t i d a p e l o mé t o d o
é i g u a l a e q u a ç ão ( I I I-1 7 ) e d a-
d o s
1 9c o e f i c i e n t e s a d e t e r m i n a r
d a p a r a o i n t e r v a l o d e 0 < n 1 n e p o r :
9 ( n ) = 1 + ( 0 J - 1 ) c o s h M q / c o s h M qC 6
1 4 7
B,3 - BALANçO DE ENERGIA NA REGIãO
DO CONDENSADOR
C o n s i d e r a n d o - s e u m a n e l i n f i n i t e s i m a l e m u m a p o s i ç ã o
g e n ér i c a w d e e s p e s s u r a d w c o m o i n d i c a d o n a f i g u r a (,B- 3 )
l e m b r a n d o q u e o c a l o r f l u i a t r a v é s d a p a r e d e d o t u b o , n o s e n-
t i d o d a e s q u e r d a p a r a a d i r e i t a , c o n c l u i - s e q u e:
e
Q u a n t i d a d e d e c a l o r -] _ Q u a n t i d a d e d e c a l o r
s a i n d o d o a n e l
( B -l )
e n t r a n d o n o a n e l
o u,
- ( w ) ) d w2 TT k ( T
+ -—
d T Qd T
^ +pcp e = At kt d wA t k t
w L c£ n ( D i / D v ) d wd w w+ d w
( B -l 0 )
L o g o,
( T p ç ( * ) ~ T s ) d wd Td T Qp cp c d wA t k t L c( 1 / 2 T T k e ) J l n ( D i / D v )d w wd w w+d w
L C
íi wdw ?
O e D i Dv
ïRESFRIAMENTO
F i g u r a B - 3 - R e g i ã o d o c o n d e n s a d o r
1 4 8
N o l i m i t e q u a n d o d w t e n d e a z e r o t e m- s e:
2
( Tpc ( ” > - Vd T QPÇA t k t ( B - l l )*- cd w2 ( 1 / 2 T T k g ) £ n ( D i / D v )
C o m o ,
n ( D e 2 - D i 2 )
A t - 4
t e m- s e ,
T ( D e 2 - D i 2 ) k t d 2 ( T ( w ) - T s ) t T p c ( w ) ~ T s )
( Q / 2 T T k g ) £ n ( D i / D v )
1
*- cd w 24 Q
( B — 1 2 )
ou
( T p c ( w ) - 4 S )d 2
( D e 2 - D i 2 ) k t £ n ( D i / D v ) ( Q / 2 T r L g k g ) £ n ( D i / D v )
d w 28 ke
( Tpc ( « > - V
{ Q / 2 i r L g k g ) £ n ( D i / D v )
L e ( B -1 3 )L C
A e q u a ç a o ( B -1 3 ) p o d e s e r a d i m e n s i o r a l i z a d a c o m o s s e
g u i n t e s p a râ m e t r o s:
w
L
T ( w ) - Tp C v ‘ s0 C ( 5 ) = ( Q / 2J I L e k e ) i n ( D i / D v )
1 4 9
A p Õ s a a d i m e n s i o n a l i z a ç ã o o b t ém- s e :
n e0 " ( Ç ) - M 2 8 C { Ç ) = M 2 ( B -1 4 )
A e x p r e s s ã o ( B - 1 4 ) é u m a e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l
d e s e g u n d a o r d e m n ã o - h o m o g e n e a. A s d u a s c o n d i ç õ e s d e c o n t o r n o
n e c e s s á r i a s p a r a a s u a s o l uç ã o s ã o o b t i d a s c o m:
1in e a r
C o n d i ç ã o d e i s o l a m e n t o t é r m i c o n a e x t r e m i d a d e d o c o n d e n s a -1 .
d o r e m w 0, o u s e j a ,
d T ( w )p c 0 0e m w
d w
A p ó s a a d i m e n s i o n a l i z a ç a o o b t ém- s e :
e c U ) = o K = 0 ( B- 1 5 )e m
2. A t e m p e r a t u r a d a p a r e d e n a u n i ão e n t r e o c o n d e n s a d o r e a
s e ç ão a d i a b ã t i c a é t o u s e j a ,p2 *
T ( w ) - T e m wp c P2
A p Õ s a a d i m e n s i o n a l i z a ç a o o b t ém- s e :
e c U ) ( B -1 6 )e2 ç - ç ce m
o n d e *
1 5 0
T
e 2 5 ( Q / 2 T T L e k e ) £ n ( D i / D v )
E m r e s u m o , o b a l a n ço d e e n e r g i a n a r e g i ã o d o c o n s e n -
s a d o r c o n d u z a :
n e© " ( C ) - M 2 0 C ( Ç ) - M 2 0 ( B -1 4 )« c
0 ^ ( 0 ) = 0 ( B -1 5 )
MM = 02 ( B — 1 6 )
A s o l u ç ã o d a e q u a ç ã o ( B -1 4 ) o b t i d a p e l o m é t o d o
é i g u a l ã e q u a ç ã o ( I I I - 2 3 ) e d a -
d o s
1 9c o e f i c i e n t e s a d e t e r m i n a r
d a p a r a o i n t e r v a l o d e 0 < Ç < L p o r:
ec ( 5 >- - c o s h R Ç / c o s h M Ç
1 5 1
B,4 - BALANçO DE ENERGIA NA SECAO
ADIABáTICA
Considerando-se um anel infinitesimal em uma posi ção
de espessura dy como indicado na figura (B-4)
lembrando que o calor flui através da parede do tubo, no sen-






( B- l )
ou
dT dT < TPa^ - Ts > dy
( 1 /2TT ke) m :(Di /Dv)
pa pa= -At k- At k (B-17)t ,dy y 1 dy y+dy
Logo ,




*O O O J / / / / / / / / / / / / / / / t / / /// / / / //
DiDe Dv
L
O O o / f f f f f * f f't f f* f f / / / / / / / /
^ISOLAMENTO TÉRMICO
Figura B-4 - Regi ão da seção adiabatica
1 5 2
N o l i m i t e, q u a n d o d y t e n d e a z e r o , t e m- s e :
d 2 T ( T o a ^ ) - T s )£1 ( B -1 9 )A t 0( 1 / 2 T T k g ) £n ( D i / D v )
C o m o ,
T r ( D e 2 - D i 2 )
A t 4
t e m- s e ,
T r ( D e 2 - D i 2 ) k t d 2 ( T p a ( y ) - T s ) ( T p a^ > ~ T s > = 0 ( B - 2 0 )
d y 2 (l / 2t r k j l r\ ( D i / D v )04
o u
f C T p a ( y ) - T s >
t ( Q / 2 T T L e k e ) ( D i / D v )
d2
( D e 2 - D i 2 ) k t £ n ( D i /D v )
8 Ke d y
T p a ( y ) . - T s 0 ( B - 2 1 )
( Q / 2T T L e k g ) £n ( D i / D v )
A e q u aç a o ( B - 2 1 ) p o d e s e r a d i m e n s i o n a l i z a d a c o m o s s e




W» - T s8 a ( e ) = ( Q / 2* L e k e ) m ( D i / D v )
1 5 3
A p ó s a a d i m e n s i o n a l i z a ç a o o b t e m- s e :
6 ” ( e ) - M 2 e a ( ß ) = o ( B - 2 2 )
A e x p r e s sã o ( B- 2 2 ) é u m a e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l
d e s e g u n d a o r d e m h o m o g én e a . A s d u a s c o n d i ç õ e s d e c o n t o r n o n e-
c e s s á r i a s p a r a a s o l u ç ã o d a e q u a ç ã o ( B - 2 2 ) s ão o b t i d a s c o m:
l i n e a r
C o n t i n u i d a d e d a t e m p e r a t u r a n a u n i ã o d a r e g i ã o d o e v a p o r a-
d o r c o m a s eç ão a d i a b a t i c a e m y = 0, o u s e j a ,
1.
T _ ( y ) = T y = 0e mp a P i
A p o s a a d i m e n s i o n a l iz a ç a o o b t ém -i s e:
( B - 2 3 )e a ( B ) = e, 6 = 0e m
2 . C o n t i n u i d a d e d a t e m p e r a t u r a n a u n i ã o d a s e ç ão .a d i a bã t i c a
c o m a r e g i ão d o c o n d e n s a d o r e m y = L a, o u s e j a,
T p a ( y ) ‘V y - L ae m
A p o s a a d f n i e n s i o n a l i z aç ão o b t ém- s e :
( B - 2 4 )e a ( 6 ) - 8, 6 = e ae m
E m r e s u m o , o b a l a nç o d e e n e r g i a n a s e ç ão a d i a b ã t i c a
c o n d u z a
1 5 4
e “ ( ß ) - M 2 e a ( ß ) = o ( B - 2 2 )
{ B - 2 3 )e a ( 0 ) = e
MM = 0 2 ( B - 2 4 )
A s o l u ç ã o d a e q u a ç a o ( B- 2 2 ) é i g u a l a e q u a ç ã o ( H I -
2 0 ) e d a d a p a r a o i n t e r v a l o d e 0 < ß < ß— — d p o r :
0 a ( ß ) = 0: c o s h M ß + ( 0 2 - Q l c o s h M ß a ) s e n h M ß / s e n h M ß a
1 5 5
B.5 - CáLCULO DA TEMPERATURA DE SATURAçAO
DO VAPOR
C o n s i d e r a - s e q u e o f l u i d o d e r e s f r i a m e n t o e n t r a n o
c o n d e n s a d o r a t e m p e r a t u r a e ã v a z ã o M.
0 b a l a nç o d e e n e r g i a e n t r e d u a s s e ç õ e s d o c o n d e n s a -
d o r w e ( w + d w ) , c o m o i n d i c a d o n a f i g u r a ( B - 5 ) , f o r n e c e :
Q
M c p ( T f ( w + d w ) - T f ( w ) ) = d wL c
o u
d T f ( w ) Q
M c p L cd w
L o g o
Q
T f ( w ) - T E ( B-2 5 )wM c p L
V
o n d e,
T ^ ( w ) = t e m p e r a t u r a d o f l u i d o d e r e s f r i a m e n t o e m u m a p o s i ç ão
g e n ér i c a w
= c a l o r e s p e c i f i c o d o f l u i d o d e r e s f r i a m e n t o ã p r e s s ã oc p
c o n s t a n t e .
0 c a l o r é t r a n s f e r i d o d a p a r e d e d o t u b o d e c a l o r p£
r a o f l u i d o d e r e s f r i a m e n t o p o r c o n v e c ç ão , o u s e j a :
r
o







F i g u r a B - 5
U s a n d o- s e a e q u a ç a o ( B - 2 5 ) o b t êm - s e :
rJ oh QI D e L c h ( T p c ( w ) “ TE ) 7r De dw ( B - 2 6 )Q + 2 M c p
L e m b r a n d o q u e ,
T„c < w > - T s Lw ee c (0 = ; ç = — ; n = —L e L( Q / 2 T T L e k e ) Jin ( D i / D v )
e d e f i n i n d o ,
T s - T E ( B - 2 7 )6 E = ( Q / 2 T V L e k e ) J i n ( D i / D v )
C o n c l u i - s e q u e a e q u a ç a o ( B - 2 6 ) t o r n a- s e:
Í2 n a ke e Tr k^ L ^e e c c 6 C ( Ï ) dÇ + S E ic+ M c p Jin ( D i / D v )h D e J i n ( D i / D v )
1 5 7
D e f i n i n d o- s e o s p a râm e t r o s a d i m e n s i o n a i s :
h D e




I n ( D i / D v )fi
i r k Q L _e c






( Ç ) dç + e E ç c ( B - 2 8 )Bj
S u b s t i t u i n d o a e x p r e s s ã o d e 0 ( £ ) d a d a p e l a e q u a ç a o
( I I I r 2 3 ) n a e q u a ç a o ( B - 2 8 ) , c o n c l u i - s e q u e :
1 i )r( y 2 ( B - 2 9 )1 +e E " B i
o n d e,
Y 2 = t a n h MÇ C
P e l a e q u a ç a o ( B - 2 9 ) c o n c l u i - s e q u e a t e m p e r a t u r a a -
d i m e n s i o n a l 0 ^ é f u nç ã o d e v ár i o s p a r âm e t r o s «- ü ä d d m e n s i o r i a i s
p r e v i a m e n t e d e t e r m i n a d o s , c o m p i n d i c a d o n a e q u a ç a o ( B -3 0 ). A s_
s i m, c o r n a e q u a ç a o ( B- 2 9 ) p o d e - s e c a l c u l a r 0 r . C o r n a e q u a ç a o
( B- 2 7 ) c a l c u l a- s e f i n a l m e n t e T .
O
0 E = 6E ^ r|e ’ ^ c -* B i 5 e 2 » M ) ( B -3 0 )
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APENDICE C
1IFOSIONAIOTO TERMCO E KECÂNIC0 DO PROTÓTIPO
C.1 - CARACTERíSTICAS DO PROTóTIPO
C a p a c i d a d e m a x i m a d e t r a n s f e r e n c i a d e c a l o r ( Q ) - 4 0 0 W
C o m p r i m e n t o d o e v a p o r a d o r ( L ) - 3 0 0 m m
C o m p r i m e n t o d a s eç ã o a d i a b ã t i c a ( L a ) - 4 0 0 m m
C o m p r i m e n t o d o c o n d e n s a d o r ( L ) - 3 0 0 m m
V
C o m p r i m e n t o t o t a l ( L ) - 1 0 0 0 m m
D i â m e t r o e x t e r n o d o t u b o - 2 5 , 4 m m
F a i x a d e t e m p e r a t u r a d e o p e r a ç ã o - 2 0 a 2 0 0° C
C.2 - ESCOLHA DO FLUIDO DE TRABALHO, DO MATERIAL
DO CASCO E DA ESTRUTURA CAPILAR
0 f l u i d o d e t r a b a l h o m a i s a d e q u a d o p a r a a t e n d e r
f a i x a d e t e m p e r a t u r a d e o p e r a ç ã o d o t u b o d e c a l o r e m q u e s tã o
a
e a a g u a .
P a r a o c a s c o c i l ín d r i c o f o i e s c o l h i d o c o m o m a t e r i a l
a l i g a d e c o b r e d e e s p e c i f i c a ç ã o S A E C A 1 2 2 , d e v i d o â ;sua com
p a t i b i l i d a d e c o m o f l u i d o d e t r a b a l h o . 0 t u b o c o m e r c i a l s e l e
c i o n a d o p a r a o c a s c o t e m a s s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s :
f o r m a - c i l í n d r i c a
m a t e r i a l - c o b r e r e c o z i d o
e s p e c i f i c a ç ã o - S A E C A 1 2 2
d i âm e t r o e x t e r n o - 2 5 , 4 m m
1 5 9
d i âm e t r o i n t e r n o - 2 3,8 m m
p r o c e s s o d e f a b r i c a ç ã o - t u b o s e m c o s t u r a
A e s t r u t u r a c a p i l a r a d o t a d a é d o t i p o c o m p o s t a o b t^
d a d e t e c i d o s m e t ál i c o s d e b r o n z e f o s f o r o s o , c o m p a tí v e l
o f l u i d o d e t r a b a l h o . A s c a r a c t e rí s t i c a s d o s t e c i d o s m e t ãl i -
c o m
c o s s a o :
M a l h a 5 0
t e x t u r a - u n i d a
m a t e r i a l - b r o n z e f o s f o r o s o
e s p e c i f i c aç ão - A S T M B 1 5 9 l i g a A
a b e r t u r a d a m a l h a - 0,3 8 m m
d i âm e t r o d o f i o - 0 ,1 8 m m
c o m p r i m e n t o - 1 . 0 0 0 m m
l a r g u r a - 3 0 0 m m
f i n a l i d a d e - r e d u z i r a q u e d a d e p r e s s ã o e n t r e o co_n
d e n s a d o r e o e v a p o r a d o r
M a l h a 2 5 0
t e x t u r a - u n i d a
m a t e r i a l - b r o n z e, f o s f o r o s o
e s p e c i f i c aç ão - A S T M B 1 5 9 l i g a A
0,0 6 1 m m
d i âm e t r o d o f i o - 0 , 0 5 m m
f i n a l i d a d e - a u m e n t a r o b o m b e a m e n t o c a p i l a r e n t r e o
c o n d e n s a d o r e o e v a p o r a d o r
a b e r t u r a d a m a l h a
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C.3 - MéTODO DE CáLCULO TEóRICO
Os dimensionamentos t é rmico e mec â nico do tubo
calor são dependentes um do outro. Os cá lculos são feitosrpor
tentativas, inicialmente, arbitra-se as dimensões do tubo e
a temperatura de saturaçã o de vapor do fluido de - trabalho
( T ). Com esses dados e usando a teoria apresentada no capí-
O
tulo (III), verifica-se o valor arbitrado para a temperatura:T .
Depois calcula-se os limites operacionais e, finalmente,
trav és do projeto mecâ nico verifica-se as dimensões arbitra -




• CaracterTsticas do meio de resfriamento do condensador
0 condensador e do tipo duplo tubo; a água, usada pa
ra o resfriamento, escoa na regi ão anelar em contra-corrente
em rela ção ao escoamento do vapor no tubo de calor interno e
entra no condensador a temperatura (TE ) de 50°C com uma
zão mãssica ( M ) de 9,992 x 10~ 3 kg /s.
va-
Considera -se que o coeficiente de pel ículoa ( h ), re
lativo a agua de resfriamento no condensador ( na regi ão ane-
lar), e constante e sua avalia ção e feita ã temperatura me-
dia aritm ética (Tm ) entre as temperaturas de entrada (TE ) e
sa ída (T ).
0 balan ç o de energia entre a entrada e a sa ída
ã gua de resfriamento no condensador conduz ã:
da
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Q = H c p ( T - T e )
c o m,
Q 4 0 0 W
= 9 ,9 9 2 x I O“ 3 k g / s
= 4,1 7 9 x 1 0 3 J / k g °C à 5 5°C ( R e f . 9 8 )




o b t e m- s e T Q = 5 9 ,6 .°C ,
l o g o,
T E + T o - 5 4,8°CTm = 2
A c o r r e l a ç ã o a s e r u s a d a p a r a a a v a l i a ç ão d o
c i e n t e d e p e líc u l a, d e p e n d e d o t i p o d e e s c o a m e n t o n o
r i o r d a r e g i ã o a n e l a r . 0 t i p o d e e s c o a m e n t o e .c a r a c t e r i z a d o
p e l o núm e r o d e R e y n o l d s ( R e ) ; n o c a s c o d a r e g i ã o a n e l a r t e m-
c o e fi






D = ( D i - D 2 )
e ,
" ( D* - )A
4
1 6 2
o n d e ,
D = d i âm e t r o h i d r áu l i c o e q u i v a l e n t e d a r e g i ão a n e l a r;
D j = d i âm e t r o e x t e r n o d a r e g i ã o a n e l a r i g u a l a 4 4 ,4 5 m m;
D 2 = d i âm e t r o i n t e r n o d a r e g i ão a n e l a r i g u a l a 2 5 ,4 m m;
p = v i s c o s i d a d e d i nâm i c a d a ág u a d e r e s f r i a m e n t o .
A s s i m ,
D = ( D j - D 2 ) = 1 9,0 5 m m,
e ,
* ( 0* - D * ) = 1 0 4 5 ,1 m m 2 .A
4
C o m,
9,9 9 2 x 1 0' 3 k g / s
p = 5,1 0 3 x . 1 0 4 k g /m * s
M
a 5 4,8^C ( R e f . 9 8 )
o b t ém- s e,
M D
3 5 6 ,9R e
d A
T e n d o e m v i s t a o v a l o r d o núm e r o d e R e y n o l d s c a l c u-
l a d o p a r a o e s c o a m e n t o , p o d e- s e u s a r a c o r r e l a ç ã o o b t i d a e x -
p e r i m e n t a l m e n t e p o r C H E N e t a l i i 9 7 p a r a a q u e c i m e n t o e r e s -
f r i a m e n t o d e ág u a , a t r a v é s d a p a r e d e i n t e r n a d a r e g i ã o a n e -
l a r , e m e s c o a m e n t o l a m i n a r . 0 núm e r o d e N u s s e l t ( N u ) b a s e a d o
n o c o e f i c i e n t e d e p e l í c u l a m é d i o e n o d i âm e t r o h i d r áu l i c o e-
q u i v a l e n t e p o d e s e r a v a l i a d o c o m a s e g u i n t e r e l a ç ão :
1 6 3
HfTWtèí » 8 0 ) Û 50 » 4 5 0 s 5 ( G r )( P r )N u = 1,0 2 ( R e )
( C -l )
C o n d i ç õ e s :
A s p r o p r i e d a d e s d o f l u i d o s ã o a v a l i a d a s a t e m p e r a t u r a m£
d i a a r i t mé t i c a ;
1.
2 . 2 0 0 < R e < 2 0 0 0
1 ,0 9 < D l / D 2 < 2,03 .
o n d e ,
G r = núm e r o d e G r a s h o f ;
L c = c o m p r i m e n t o d o c o n d e n s a d o r;
P r = núm e r o d e P r a n d t l ;
= v i s c o s i d a d e d i n âm i c a d a a g u a d e r e s f r i a m e n t o a v a l i a d a a
t e m p e r a t u r a m e d i a d a á g u a;
U j = v i s c o s i d a d e d i nâm i c a d a ág u a d e r e s f r i a m e n t o a v a l i a d a ã
t e m p e r a t u r a m é d i a d a p a r e d e .
Pm
L e m b r a n d o q u e a t e m p e r a t u r a m e d i a d a ág u a d e r e s -
f r i a m e n t o é 54,8°C e c o n s i d e r a n d o q u e a t e m p e r a t u r a m e d i a
p a r e d e s e j a 6 5°C, o b t e m- s e :
d a
a 5 4,80 C
= 3,281 ã 5 4 ,8°C ( R e f . 9 8 )
= 5,1 0 3 x 1 0'" k g / m - s ã 5 4,8°C ( R e f . 9 8 )
= 3,341 x I O" '’ k g / m - s ã 6 5 °C ( R e f . 9 8 )
= 3 0 0 m m
= 4 ,7 9 5 x 1 0 9 5 5 4 ,8°C




D J / D J = 1 ,7 5
1 6 4
I n d o a e q u a ç a o ( C -l ) c o m o s v a l o r e s a n t e r i o r e s , o b -
t e m- s e :
4 2 ,1 4N u
P o r d e f i n i ç ã o ,
h DN u k
C o m o ,
k - 0,6 4 9 3 W /m - K à 5 4,8°C ( R e f . 9 8 ) ,
t e m- s e o c o e f i c i e n t e d e p e lí c u l a ( h ) i g u a l a :
h = 1 4 3 6 ,2 W /m 2 K
• C a l c u l o d a t e m p e r a t u r a d e s a t u r aç a o d o v a p o r
U t i l i z a n d o- s e a s e q u a ç õe s ( 1 1- 2 ) , { 1 1 1- 1 8 ),. ( 1 1 1- 2 7 ),
( 1 1 1- 2 8 ) , ( B - 2 7 ) e ( B - 2 9 ) , c a l c u l a - s e a t e m p e r a t u r a d e s a t u-
r aç ão d o v a p o r T . 0 c á l c u l o d e T Õ i t e r a t i v o e e x e c u t a d o c£
m o d e s c r i t o n o c a pí t u l o ( I V ) . A f i g u r a ( C - l ) m o s t r a o f l u x o -
g r a m a p a r a o c á l c u l o d a t e m p e r a t u r a T
$
e m c a d a i t e r aç ão .
0 c á l c u l o d a c o n d u t i v i d a d e té r m i c a e f e t i v a d a e s t r u
t u r a c a p i l a r é f e i t o c o n s i d e r a n d o- s e a p e n a s a p o r o s i d a d e
m a l h a 5 0, d e v i d o a s s u a s d i m e n s õ e s .
d a
*




CÁLCULO DE 0^ E 02COM AS EQUAÇÕES(H[-27)
E [ HL- 28 ) , RESPECTL
VAMENTE
kP6 » k £
2
CÁLCULO DE k COM A
EQUAÇÃO ( 3E - 2 ) h
,M,Cp
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CÁLCULO DE M COM
A EQUAÇÃO [ HL - 18 )
Q ’Le ’TE
5 10
/ CALCULO DE Ts COM




F i g u r a C -l - F l u x o g r a m a p a r a o c a l c u l o d a t e m p e r a t u r a d e s a
t u r a ç a o d o v a p o r .
1 6 6
n a t e m p e r a t u r a d e s a t u r a ç a o d o v a p o r .
a p ê n d i c e ( F ) a p r e s e n t a - s e a l i s t a g e m d o p r o g r a -
m a d e c á l c u l o d a t e m p e r a t u r a d e s a t u r a ç ão d o v a p o r , p a r a c a d a
i t e r aç ã o , d e s e n v o l v i d o p a r a m a q u i n a d e c a l c u l a r p r o g r a má v e l ,
m o d e l o 5 8 C , d a T e x a s I n s t r u m e n t o s E l e t r ón i c o s d o B r a s i l L t d a .
N o
1 ? Iteração (H i pó t e s e - T = 5 0°C )ü
- P a r a, N = 5 0
d = 0,1 8 m m
t e m- s e ,
T r 1 ,0 5 N d
1 = 0,7 0 7 8£
4 x 2 5 ,4
c o m,
k l = 0 ,6 4 5 W /m » K ã 5 0°C ( R e f . 9 8 )
k p = 6 9 W /m K ã 2 0°C ( R e f . 9 9 )
o b t e m- s e,
k = 1 ,1 6 4 W /m - Kc
- P a r a ,
D v = 1 7 m m
D i = 2 3,8 m m
D e = 2 5,4 m m
L 1 0 0 0 m m
1 6 7
k t = 3 8 3 ,4 W /m - K ã 5 0°C ( r e f . 1 0 0 )
o b t ém- s e ,
M = 3 0 ,2 7 8
P a r a ,
3 0 0 m m
4 0 0 m m
3 0 0 m m
O b t ém- s e ,
0 j = + 0,4 9 9 9 9 7 2 4
0 2 = - 0,4 9 9 9 9 7 9 9
e
P a r a ,
h = 1 4 3 6 ,2 W /m 2 •K à 5 4 ,8°C
D e = 2 5 ,4 x 1 0 3 m
f l = 9,9 9 2 x 1 0“ 3 k g / s
c p = 4,1 7 9 x 1 0 3 J / k g - K a 5 4 ,8°C
L c = 0,3 m
o b tém-s e ,
0 1,2 1 2 6 4E "
- P a r a,
L e - 0,3 m
4 0 0 WQ
1 6 8
T r- = 5 0°CE
o b t ém - s e ,
= 1 2 4 , 4° CT s
2? I t eraçao ( H i p ó t e s e - T = 1 2 4 , 4° C )
•J
P a r a , N = 5 0
d = 0 ,1 8 m m
t e m -s e ,
0 , 7 0 7 8e
c o r n ,
= 0 , 6 8 5 W / m * K à 1 2 4 , 4°C




o b t e m-s e ,
k e = 1 , 2 3 5 W / m • K
P a r a ,
D v = 1 7 m m
D i = 2 3 , 8 m m
D e = 2 5 , 4 m m
L = 1 0 0 0 m m
k t = 3 7 6 , 5 W / m * K à 1 2 4 , 4° C
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o b t ém - s e,
M = 3 1,4 7 6
P a r a ,
3 0 0 m m
4 0 0 m m
3 0 0 m m
o b t e m- s e ,
0! = 0 ,4 9 9 9 9 8 2 9 e
0 2 = -0,4 9 9 9 9 8 6 0
P a r a ,
1 4 3 6,2 W /m 2 * K
D e = 2 5 ,4 x 1 0 ” 3 m
M = 9 ,9 9 2 x 1 0" 3 k g / s
c p = 4,1 7 9 x 1 0 3 J / k g « K
L c = 0 ,3 m
h - =
o b t ém- s e,
9 E = 1,2 3 112 6 9
P a r a ,
L e = 0,3 m





o b t e m- s e ,
1 2 1 ,2°CT s
3 ? Iteração ( H i pó t e s e T = 1 2 1 ,2 0 C )
J
P a r a, N = 5 0
d = 0,1 8 m m
t e m- s e,
0,7 0 7 8e
c o r n ,
= 0,6 8 5 W /m - K à 1 2 1 , 2°C
= 6 9 W /m - K ï 2 0°C
k i,
kP
o b t e m- s e ,
k g = 1 ,2 3 5 W / m - K
P a r a,
D v = 1 7 m m
D i = 2 3 ,8 m m
D e = 2 5 ,4 m m
L = 1 0 0 0 m m
3 7 6,8 W /m - K ã 1 2 1 ,2°Ck t *
o b t ém- s e ,
M = 3 1,4 6 3
1 7 1
P a r a ,
3 0 0 m m
4 0 0 m m
3 0 0 m m
o b t e m- s e,
0 , = 0 , 4 9 9 9 9 8 2 9 eï
0 2 = - 0 ,4 9 9 9 9 8 5 0
P a r a ,
= 1 4 3 6 ,2 W /m 2 •K à 5 6°C
D e = 2 5,4 x 1 0 3 m
9,9 9 2 x 1 0
h
" 3M k g / s
c p = 4,1 7 9 x 1 0 3 J / k g - K à 5 6°C
L = 0,3 m
o b t ém - s e,
1,2 3 1 1 0 5 8e E
P a r a ,
L e
Q = 4 0 0 W
T E = 5 0°C
0,3 m
o b t ém- s e,
1 2 1 ,2°CT s *
1 7 2
C o m o a t e m p e r a t u r a c a l c u l a d a e i g u a l *a ' a r b i t r a d a ,
c o n c l u i - s e q u e o v a l o r d a t e m p e r a t u r a d e s a t u r a ç ão d o
é 1 2 1 ,2°C . P a r a e s t a t e m p e r a t u r a d e s a t u r aç ão c o r r e s p o n d e u m a
p r e s s ão ( P v ) d e 2,1 3 b a r .
v a p o r
• C á l c u l o d o s l i m i t e s o p e r a c i o n a i s
a . L i m i t e v i s c o s o
P a r a ,
L e = 0 ,3 m
L a = 0,4 m
L c = 0,3 m
t e m-s e,
LL cl 0,7 m+e f 2
A s s i m, p a r a o f l u i d o d e t r a b a l h o ( a g u a ) ã t e m p e r a t u 1 :
r a d e 1 2 1 ,2°C , c o n c l u i - s e q u e :
1 7 x 1 0“ 3 m
P v = 2,1 3 x 1 0 5 N /m 2 ( R e f . 1 4 )
X = 2 1 9 6,3 x 1 0 3 J / k g - K ( R e f . 1 4 )
1 ,3 4 4 x 10 5 k g /n r s ( R e f . 1 4 )




l o g o o b t ém - s e ,
T T D V 4 X
( I 1 1- 5 2 )5 ,9 7 3 x 1 0 4 k WQ v = p P =K V V2 5 6 y v le f
1 7 3
b . L i m i t e s o n i c o
C o m o ,
0,3 7 2 D v 2 À ^~P^ ( 1 1 1- 5 3 )Qs p v
o b t ém- s e ,
Q s = 1 1 7 ,9 k W
c . L i m i t e d e a r r a s t e
0 a r r a s t e d e líq u i d o o c o r r e n o t e c i d o m e t ál i c o d e
m a l h a 2 5 0 . P a r a e s t a m a l h a, a d i m e n s ã o c a r a c t e rí s t i c a d a i n-
t e r f a c e 1íq u i d o- v a p o r ( z ) e i g u a l a d i s tân c i a e n t r e a r a m e s .
L o g o c o m,
z 0,0 6 1 x 1 0" 3 m
5 ,4 7 4 x 10" 2 N/m a 1 2 1 ,2°C ( R e f . 1 4 )
o b t e m- s e,
V vvT T D v 2 (I1 1- 5 7 )Q a = 1 6,2 k WX4 z
d . L i m i t e d e b o m b e a m e n t o
E s s e l i m i t e, p a r a o t u b o d e c a l o r o p e r a n d o n a h o H
z o n t a l ( a = 0 ) ,' e d a d o p o r:
1 7 4
2K Ap £ X G £ P«b - R£e fH c
o n d e ,
T T ( D ï 2 - D v 2 )
= 2 ,1 8 x 1 0 4 m 2 ,\ 4
Â e f 0 > 7 m,
- 1 o m 2 ( v e r a p e n d i c e D ) ,6 ,6 x 1 0K
d + 6 = 0 ,0 5 5 5 x 1 0- 3 m , o v a l o r d e R c f o i a v a l i a d o
p a r a a m a l h a 2 5 0 , p o i s e s t a ë r e s p o n s áv e l * p e
l o b o m b e a m e n t o .
R c 2
2 ,3 1 4 x 1 0
_ <t K g / m - s à 1 2 1 ,2°C ( R e f . 9 8 }
= 9 4 1,8 K g / m 3 à 1 2 1 ,2°C ( R e f . 9 8 ) .p £
L o g o ,
Q b = 3 ,6 2 k W .
e . L i m i t e d e e b u l i ç a o
E s t e l i m i t e e d a d o p o r :
2 TT La k Te e s (_L!' r n Pc) { 1 1 1- 5 9 )Qe = À P V £n ( D i / D v )
P a r a o f l u i d o d e t r a b a l h o à t e m p e r a t u r a d e 1 2 1 ,2°C t e m- s e :
k e = 1 ,2 3 5 W / m * K
1 7 5
L = 0,3 me ’
2 a £ = 1 9 7 2,6 N /m 2P c = Rc
= o v a l o r d o r a i o d e n u c l e a ç a o e d e s c o n h e c i d o , t e n d o s i d o
u s a d o o v a l o r i n d i c a d o p o r C H I
i o ~ 7
r n
1 6 2,5 4 x, o u s e j a , r n
m *
T = 3 9 4,2 K
•3
l o g o,
Q e - 4 5 4,6 W
C o m p a r a n d o - s e o v a l o r d a p o t ên c i a a s e r d i s s i p a d a
( Q ) c o m o s v a l o r e s d o s l i m i t e s o p e r a c i o n a i s , c o n c l u i - s e q u e:
q < qe « Qb Q < Q < Q ,*a y s y v ’
l o g o o t u b o d e c a l o r p o d e r á t r a n s p o r t a r a p o t ên c i a d e 4 0 0 W
d e s e j a d a .
• C a l c u l o d a s q u e d a s d e p r e s s ã o n o s
e s c o a m e n t o s d e líq u i d o e v a p o r
- P a r a o e s c o a m e n t o d e líq u i d o a q u e d a d e p r e s s ão e d a d a p o r:
y £ m ( I I I- 4 7 )A P £ £ e fK A p P £
o n d e ,
Q 0,1 8 2 x 1 0 3 k g / sm X
1 7 6
L o g o ,
A P £ = 3 1 0,8 N /m
2
- P a r a o e s c o a m e n t o d e v a p o r a q u e d a d e p r e s s ã o e d a d a p o r :
8 u mv ( 1 1 1- 4 8 )âP v l e f ’p r *V
1 o g o ,
2,2 4 N /m 2 .A P =v
E s t e v a l o r d a q u e d a d e p r e s s ã o n o e s c o a m e n t o d o v a
p o r , v e m r e f o r ç a r a h i pó t e s e d e q u e a t e m p e r a t u r a d o v a p o r
e c o n s t a n t e n o i n t e r i o r d o t u b o d e c a l o r.
• P r o j e t o m e c â n i c o
0 d i m e n s i o n a m e n t o m e c â n i c o é f e i t o s e g u n d o a s i n d j i
c a ç õe s d o c ó d i g o A S M E 9 6 s e ç ão V I I I d i v i s ã o 1.
C a s c o
D o p r o j e t o tér m i c o t e m- s e;
m a t e r i a l d o c a s c o - c o b r e r e c o z i d o d e l i g a S A E C A
1 2 2
f o r m a - c i lín d r i c a
d i âm e t r o e x t e r n o 2 5 ,4 m m
1 7 7
d i âm e t r o i n t e r n o 2 3 ,8 m m
t u b o - s e m c o s t u r a .
C o n s i d e r a n d o- s e q u e a t e m p e r a t u r a d a p a r e d e d o c a^
c o é máx i m a n o e v a p o r a d o r , e s t a é a d o t a d a p a r a a a v a l i a ç ão
d a t e n s ão a d m i s sí v e l d o m a t e r i a l . 0 p o n t o m a i s q u e n t e d o evji
p o r a d o r e e m q = 0 . A s s i m,
e e ( 0 ) = 1 + ( e - 1 ) / c o s h M n e1
c o m o ,
0 j = 0, 4 9 9 9 9 5 2 9
3 1 , 4 6 3M
0 ,3ne =
t e m- s e,
6 ( 0 ) = 0,9 9 9 9 2 0 4 3 .
L e m b r a n d o q u e,
V( x ) - T se e (n ) = ( Q / 2 7T L e k g ) £n ( D i / D v )
t e m- s e ,
- 1 7 9°C .Tpe(°) = (Tpe )K ^ m a x
9 6S e g u n d o o c ó d i g o A S M E a t e n s ã o a d m i s sí v e l (°'aciITI)
p a r a o t u b o d e c o b r e r e c o z i d o (m a t e r i a l S B - 7 5 " a n n e a l e d" ) s e m
c o s t u r a a t e m p e r a t u r a d e 1 7 9°C e 2 7 5 ,1 b a r .
1 7 8
A e s p e s s u r a d o c a s c o ( t ) ë c a l c u l a d a c o n s i d e r a n d o-
s e q u e o t u b o s e j a d e p a r e d e f i n a, i s t o e , a r e l a ç ão
a e s p e s s u r a e o d i âm e t r o ë m e n o r q u e 1 0 % . 0 c á l c u l o d a e s p e s
^
s u r a ë f e i t a c o m a s e g u i n t e e x p r e s s ão :
e n t r e
P D evt 2 a a d m
A s s i m, p a r a,
D e 2 5 , 4 m m
= î » -1 4 3 b a r ( P r e s s a o m a n o më t r i c a )
2 7 5,1 b a r
p v
a a d m
l o g o,
t 0 ,0 6; m m
C o m p a r a n d o - s e a e s p e s s u r a c a l c u l a d a c o m a e s p e s s u
r a d o t u b o i g u a l a 0,7 9 m m , c o n c l u i - s e q u e o t u b o e s c o l h i d o
p a r a o c a s c o a t e n d e a o ní v e l d e p r e s s ão i n t e r n a d o t u b o
c a l o r .
d e
- F l a n g e d e f e c h a m e n t o
0 f e c h a m e n t o d o c a s c o e f e i t o s e g u n d o o d e s e n h o a
s e g u i r .
S e g u n d o o c ó d i g o A S M E 9 6 a e s p e s s u r a d o c a s c o ( t )
V
G d a d a p o r :










T / / / / / / / /V / / / / / / /
F i g u r a C-2 D e t a l h e d o f e c h a m e n t o d o c a s c o
0 m a t e r i a l d o f l a n g e e c o b r e r e c o z i d o e m b a r r a . P a
r a a t e m p e r a t u r a d e 1 7 9°C, s e g u n d o o A S M E
a d m i s sí v e l v a l e 2 7 5,1 b a r.
9 6 t e n s ã o, a s u a
A s s i m, p a r a ,
D i = 2 3,8 m m
t e m- s e ,
1, 1 m m.*c =
E s t e v a l o r d e t t e m q u e s e r v e r i f i c a d o p a r a a t e n-
d e r a e s p e s s u r a mín i m a d e s o l d a g e m. A s o l d a g e m d o f l a n g e a o
c a s c o e f e i t a p o r b r a z a g e m . A r e g r a d o s t r i s
z a g e m d i z q u e a e s p e s s u r a d a s o l d a t e m q u e s e r n o mín i m o i-
g u a l a t rê s v e z e s a m e n o r e s p e s s u r a d a j u n t a a s e r s o l d a d a ,
i s t o é ,
1 0 3 p a r a a b r a -
E . = 3 x a m e n o r e s p e s s u r a d a j u n t a .m m
180
N e s s e c a s o,
2,3 7 m m.E •
m i n
i g u a l> t , a d o t o u - s e p a r a o f l a n g e u m a e s p e s s u r a
W
C o m o E m .m i n
a 5 m m.
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APEHDICE D
AVALIACAO EXPERIfBiïAL DA PERMEABILIDADE
DE TECIDOS IETÁLICOS
D,1 - OBJETIVO
0 valor da permeabilidade da estrutura capilar
direção do escoamento de l íquido no interior do tubo de ca-
lor é necessária para os cá lculos do limite operacional
bombeamento capilar e da queda de pressão no l íquido entre o
condensador e o evaporador.
na
de
D,2 - METODOLOGIA DE ENSAIO
0 escoamento de l íquido, ã baixa velocidade , em um
meio poroso obedece ã lei de Darcy
que a queda de pressão no escoamento de l íquido (AP^), na djreção horizontal , entre dois pontos de um meio poroso é igual
6 8 * 6 9. Conclui-se desta 1 ei
a:
y £ M £AP£ = (D- l )K p £
Aj = área de escoamento (m 2)
K = permeabilidade do meio poroso (m 2)
£ = distancia entre os pontos do meio poroso para o cálculo
da queda de pressão (m)
M = vazão mãssica de l íquido através do meio poroso (kg/s)
y
^ = viscosidade dinâmica do l íquido (kg/nrs)= massa específica do l íquido (kg/m 3)
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0 m e i o p o r o s o d u r a n t e o e n s á i o p e r m a n e c e n a p o s i -
ç ão h o r i z o n t a l e é s u b m e t i d o a u m ní v e l d e p r e s s ão d e i T q u i d o
c o n s t a n t e . A p r e s s u r i z a ç ã o c o n s t a n t e e n e c e s s ár i a p a r a q u e a
v a z ão m a s s i c a s e e s t a b i l i z e . A p Õ s a e s t a b i l i z aç ã o f a z - s e , a
i n t e r v a l o s d e t e m p o i g u a i s , a s m e d i ç õe s d a v a z ã o d e líq u i d o ,
d a q u e d a d e p r e s s ã o e n t r e o s p o n t o s d e i n t e r e s s e n o m e i o p o -
r o s o e d a t e m p e r a t u r a d o líq u i d o .
P a r a s i m u l a r a s c o n d i ç õe s d e p r e s s ã o d e
d o t u b o d e i c a l o r , a d o t a - s e u m a . p r e s s úr i zã ç ã o d o m e i o p o r o s o,
d u r a n t e o s e n s a i o s , d a o r d e m d a p r e s s ã o c a p i l a r e n t r e o c o n -
d e n s a d o r e o e v a p o r a d o r d o t u b o d e c a l o r .
t r a b a l h o
D .3 - EQUIPAMENTOS USADOS
© B o m b a
t i p o - p e r i s t ã l t i c a
f a b r i c a n t e - M a s t e r f l e x
c a b e ç o t e nç 7 0 1 7
n 9 s ér i e 9 4 6 7 9
2 0 a 1 4 0 0 m J l /m i nv a z a o
• R o t âm e t r o
t i p o - f l u t u a d o r
f a b r i c a n t e - M a t h e s o n G a s P r o d u c t s
m o d e l o R 7 6 4 0
f a i x a d e o p e r a ç ão - 0 a 1 3,5 m t / s
t e m p e r a t u r a d e o p e r a ç ão - a t é 1 2 0°C
f l u t u a d o r - e s f e r a d e v i d r o ( p r e t a )
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o E s c a l a s
f a b r i c a n t e - A r q u i m e d e s
g r a d u a ç ã o - e m m i l í m e t r o s
f a i x a 0 a 5 0 0 m m
» T e r móm e t r o -p a d rã o d e v i d r o
t i p o - i m e r s ão t o t a l
f l u i d o - m e r c úr i o
C u r t i n M a t h e s o n S c i e n t i f i c I n c .f a b r i c a n t e
n õ s e r i e - 5 1 9 1 4 3
f a i x a - 2 5 a 5 5°C
e s p e c i f i c aç ã o - A S T M 6 4 C
d A - MATERIAIS E ARRANJO EXPERIMENTAL
O s t e c i d o s m e t ál i c o s d e b r o n z e f o s f o r o s o d e m a l h a s
5 0 e 2 5 0, c o m d i m e n s õe s i g u a i s a s u s a d a s n o p r o t ó t i p o , f o r a m
m o n t a d a s n o i n t e r i o r d e u m t u b o d e c o b r e, c o m d i âm e t r o s e x -
t e r n o e i n t e r n o d e 2 5 ,4 m m e 2 2 ,2 m m r e s p e c t i v a m e n t e, r s i m u-
l a n d o a c o m b i n aç ão a s e r u s a d a n o t u b o d e c a l o r .
0 e s p aç o d e v a p o r f o i o c u p a d o p o r u m m a n d r i l d e a -
ç o i n o x , c o m d i âm e t r o d e 1 6m m, p a r a g a r a n t i r q u e o e s c o a m e j i
t o d e l i q u i d o s e f a r i a a t r a v é s d o m e i o p o r o s o .
A s e x t r e m i d a d e s d o t u b o f o r a m f e c h a d a s c o m f l a n g e s
d e l a tão r e m o vív e i s , c o m v e d a ç ã o o b t i d a p e l o u s o d e a n éi s d e
b o r r a c h a .
A p r e s s u r i z a ç a o c o n s t a n t e d o m e i o p o r o s o f o i o b t i -
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d a c o m u m r e s e r v a tó r i o d e n î v e l c o n s t a n t e, i n d i c a d o n a f i g u-
r a ( D-l ) , e c o m u m a b o m b a p a r a o r e t o r n o d e líq u i d o q u e m a n -






LÍ QUIDO PARA A
SUC ÇÃ O DA]
BOMBA
SA Í DA DE LÍQUIDO PARA
O MEIO POROSO
F i g u r a D-l - R e s e r v a t ór i o d e nív e l
c o n s t a n t e
U s o u- s e a g u a b i d e s t i l a d a c o m o f l u i d o d e c i r c u l aç ã o
a t r a v é s d o m e i o p o r o s o n o s e n s a i o s d e p e r m e a b i l i d a d e .
A t o m a d a d e p r e s s ão a o l o n g o d o t u b o f o i f e i t a
c i n c o p o n t o s n a d i r eç ã o n o r m a l ã d o e s c o a m e n t o. A m e d i ç ã o d a
p r e s s ão f o i f e i t a o b s e r v a n d o- s e o n ï v e l d e líq u i d o n o
r i o r d e t u b o s d e v i d r o l i g a d o s ã s t o m a d a s d e p r e s s ão e a c o r
r e s p o n d e n t e i n d i c aç ão n a e s c a l a g r a d u a d a f i x a d a a o l a d o




A s e s c a l a s f o r a m z e r a d a s u s a n d o-s e o p r i n cíp i o d o s
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v a s o s c o m u n i c a n t e s d a h i d r o s t á t i c a .
A v a z a o m a s s i c a f o i m e d i d a c o m u m r o t a m e t r o , c a l i -
b r a d o, c o l o c a d o e m s e r i e c o m o m e i o p o r o s o .
U m f i l t r o p a r a p a r t í c u l a s a t é 5 0 p m f o i
n a s u c ç ão d a b o m b a p a r a e v i t a r a r r a s t e d e s o l i d o s p a r a o i n-
t e r i o r d o m e i o p o r o s o.
i n s t a l a d o
A l i g aç ão e n t r e o s d i v e r s o s c o m p o n e n t e s d o a r r a n j o
e x p e r i m e n t a l f o i f e i t a c o m t u b o s d e " t y g o n", c o m d i âm e t r o i n
t e r n o d e 6 , 5 m m e d i âm e t r o e x t e r n o d e 9 ,8 m m.
A b o m b a u s a d a é d e d e s l o c a m e n t o p o s i t i v o p a r a e v i -
t a r o s c i l a ç õe s d o n T v e l d e líq u i d o n o r e s e r v a t ór i o d e p r e s -
s ão c o n s t a n t e ; a i n d a c o m o m e s m o o b j e t i v o f o i i n s t a l a d o n a
d e s c a r g a d a b o m b a u m p u l mã o ( a m o r t e c e d o r ) .
N a s f i g u r a s ( D - 2 ) e ( D - 3 ) a p r e s e n t a - s e , r e s p e c t i v e
m e n t e, o d e s e n h o d o t u b o c o m a l o c a l i z a ç ão d o s c i n c o
d e t o m a d a d e p r e s s ã o e a f o t o g r a f i a d o a r r a n j o e x p e r i m e n t a l .
p o n t o s
D .5 - RESULTADOS
A v a z a o v o l u mé t r i c a d e líq u i d o a t r a v é s d o m e i o p o -
r o s o m a n t e v e - s e n a f a i x a d e 4,3 a 4,4 m£/ s d u r a n t e o s e n s a i o s.
A a l t u r a. d o , nív e l d e líq u i d o d o r e s e r v a t ór i o e m r e
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F i g u r a D ~ 3 - M o n t a g e m e x p e r i m e n t a l p a r a a
m e d i ç ã o d a p e r m e a b i l i d a d e
1 8 7
A q u e d a d e p r e s s ã o e n t r e o s t u b o s d e v i d r o m a i s e x
t r e m o s, d i s t a n t e s u m d o o u t r o e m 9 6 0 m m, f o i s e m p r e d a o r d e m
d e 1 5 0 m m H 2 0 .
N a f i g u r a ( D- 4 ) a p r e s e n t a- s e o s r e s u l t a d o s d o s c ÜJ_
c u l o s d a p e r m e a b i l i d a d e ( K ) d o m e i o p o r o s o e m f u nç a o d a d i s -
t a n c i a e n t r e t u b o s d e v i d r o.











K EM ( 108 m2 )
DESVIO PADRÃO ( (T) EM [10® m2 )
COTAS EM MM ( SEM ESCALA )
NÚMERO DE MEDIÇÕES — 38
F i g u r a D- 4 - P e r m e a b i l i d a d e d o m e i o
p o r o s o d o p r o tó t i p o
D .6 - DISCUSSãO E CONCLUSãO
1 1*D U N N e R E A Y i n d i c a m q u e a p e r m e a b i l i d a d e d e t e-
c i d o s m e t ál i c o s d e c o b r e d e m a l h a 6 0 v a l e 8,4 x 1 0- 1 o m .
6 6Y I P a p r e s e n t a o v a l o r d a p e r m e a b i l i d a d e d e t e c i
d o s m e t á l i c o s d e m a l h a 5 0 c o m o s e n d o i g u a l - 1 0 m 2 .a 6 ,6 x 1 0
1 0 3S e g u n d o D E L I L , t e c i d o s m e t á l i c o s d e níquel,' brojn
z e f o s f o r o s o , c o b r e e a ç o i n o x t ê m p e r m e a b i l i d a d e v a r i a n d o
188
- 1 1n a f a i x a d e 1 0 9 a 1 0 2m .
p r o põ e q u e a p e r m e a b i l i d a d e d e t e c i d o s m e t á
l i c o s s e j a c a l c u l a d a a t r a v é s d a e q u a ç ão d e B l a k e- K o z e n y mod_i_
f i c a d a d a d a p o r:
1 eC H I
c 3d 2
( D — 2 )K
1 2 2 ( 1 - e ) 2
o n d e ,
d i âm e t r o d o f i o d o t e c i d o m e t ál i c od
c = p o r o s i d a d e d o t e c i d o m e t ál i c o .
U s a n d o- s e a e q u a ç ã o ( D-2 ) o b t ém- s e , p a r a o t e c i d o
m e t á l i c o d e b r o n z e f o s f o r o s o d e m a l h a 5 0 ( d = 0,1 8 m m e e =
0,7 0 7 8 ) , u m v a l o r d e p e r m e a b i l i d a d e i g u a l a 1 ,1 0 3 x 1 0~ 9 m 2,
q u e é u m a o r d e m d e g r a n d e z a m e n o r q u e o v a l o r o b t i d o e x p e r i -
m e n t a l m e n t e.
1 0 4 c r i t i c a a equação ( D-
2 ) , a l e g a n d o q u e e s t a c o n d u z a e s t i m a t i v a s d e p e r m e a b i l i d a d e
m u i t o m a i o r e s q u e a s r e a i s , n o c a s o d e t e c i d o s m e t ál i c o s
p o r o s i d a d e e l e v a d a . A e q u a ç ã o p r o p o s t a p o r e s t e p e s q u i s a d o r ,
p a r a e s t a s i t u a ç ã o , é:
E m r e c e n t e t r a b a l h o A C T 0N
d e
c 1 ( y
2 - f )
K
y 2 + 3
o n d e,
d 2 £ 2C 2
( D-3 )e
( 1 - £ ) 2
“ 1 0 m 2 ; = 3,3 x 1 0 7 m 26 ,0 x 1 0c i C 2
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A e q u a ç a o ( D- 3 ) t e m a s s e g u i n t e s r e s t r i ç õ e s :
8 p m < d < 5 5 y m
0 , 6 < e < 0 , 9 5 .
N a f i g u r a ( D- 4 ) p o d e- s e o b s e r v a r q u e o v a l o r e x p e-
r i m e n t a l d a p e r m e a b i l i d a d e d o t e c i d o m e t á l i c o d e b r o n z e f o s -
m 2 . C o m p a r a j n
c i t a d o s
- 8f o r o s o d e m a l h a 5 0 e s t á e m t o r n o d e 1 , 3 6 x 1 0
d o -s e e s t e r e s u l t a d o c o m a s i n d i c a ç õ e s d o s a u t o r e s
a n t e r i o r m e n t e c o n c l u i - s e q u e a p e r m e a b i l i d a d e o b t i d a e x p e r i -
m e n t a l m e n t e é d u a s o r d e n s d e g r a n d e z a m a i o r q u e e s t a s ,
v a l o r s e f o r u s a d o n o p r o j e t o t é r m i c o c o n d u z i r a a v a l o r e s d e
l i m i t e d e b o m b e a m e n t o c a p i l a r d u a s o r d e n s d e g r a n d e z a
e d e p e r d a d e c a r g a n o e s c o a m e n t o d e l íq u i d o d u a s o r d e n s
g r a n d e z a m e n o r .
E s t e
m a i o r
d e
A s s i m , p a r a s e r m a i s c o n s e r v a d o r n o p r o j e t o t é r m i -
c o é m e l h o r u s a r a i n d i c a ç ã o d e Y I P 6 6 p a r a t e c i d o s m e t ã l i -
c o s d e m a l h a 5 0 .
N a f i g u r a ( D - 4 ) , p o d e- s e o b s e r v a r q u e o v a l o r
p e r m e a b i l i d a d e d o m e i o p o r o s o é v a r i á v e l a o l o n g o d o







Calibraçao de dois termopares por comparaçao
termómetros de referencia , de acordo com o m étodo101 ASTM E 220.
com
E.2 - CARACTERíSTICAS DOS TERMOPARES
o Termopar 1
tipo - cobre/constantan (T)
di âmetro do fio - 0,010 pol .
teflon
limite de erro - padrão, isto e, ± 1°C ou 0,75% (o
que for maior)
fabricante - Omega Engineering Inc.
isolamento do fio
<* Termopar 2
tipo - cobre/constantan (T)
diâmetro do fio - 24 AWG
isolamento do fio - teflon
isolamento do par - teflon
limite de erro - padrão , isto Õ , ± 1°C ou 0,75% (o
que for maior)
fabricante - Omega Engineering Inc.
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E .3 - METODOLOGIA
O s t e r m o p a r e s e o t e r móm e t r o p a d rã o d e v i d r o
i m e r s o s n o b a n h o i s o t ér m i c o d e Ó l e o d e s i l i c o n e. A p Õ s o
n h o a t i n g i r a t e m p e r a t u r a d o e n s a i o , e s p e r a- s e o t e m p o s u f i -
c i e n t e p a r a q u e o s i s t e m a a t i n j a o r e g i m e p e r m a n e n t e,
d e s e p r o c e d e r a s m e d i ç õe s . E m s e g u i d a e l e v a - s e a t e m p e r a t u-
r a d o b a n h o p a r a u m n o v o v a l o r e o p r o c e d i m e n t o e
p a r a t o d a s a s t e m p e r a t u r a s .
s a o
b a-
a n t e s
r e p e t i d o
U t i l i z a- s e c o m o t e m p e r a t u r a d e r e f e r e n c i a p a r a
t e r m o p a r e s a t e m p e r a t u r a d e u m b a n h o d e g e l o e a g u a b i d e s t i -
o s
1 a d a .
N a f i g u r a ( E -l ) a p r e s e n t a - s e o d i a g r a m a d o c i r c u i -











V O L TÍM E T R O
F i g u r a E -1 - D i a g r a m a d o c i r c u i t o p a r a




faixa - 0 a 0 ,1601 volt
limite de erro ± (0,04% da leitura + 3 yV )
fabricante - Leeds Northrup Company
modelo 8687
1868138n9 serie
• Termómetros -padr ão de vidro
tipo - imersão total
especifica çã o - ASTM
fabricante
faixas de temperatura -
ASTM 65 C ( 50 a 80°C) - n9 s érie -
ASTM 66 C (75 a 105°C) - n9 serie
ASTM 67 C (94 a 155°C ) - n9 s érie
ASTM 68C ( 145 a 205°C) - n9 série





• Banho isot é rmico
sistema de controle - proporcional
faixa de temperatura - 50 a 260°C
precis ão de temperatura - ± 0,05°C
fabricante - Blue M Electric Company
modelo - MW/1145 A - 1
n9 s érie - M 7/755
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E ,5 - RESULTADOS
N a t a b e l a ( E -l ) a p r e s e n t a - s e o s r e s u l t a d o s d a s m e -
d i ç õe s d a s t e n s õ e s d o s t e r m o p a r e s c o m t e m p e r a t u r a d e r e f e r e n









. TERMpPAR - 2UnW
2,0 2 2 2 ,0 2 25 0
2,4 5 5 2 ,4 5 56 0
2,8 9 87 0 2,8 9 8
3 ,3 3 5 3,3 4 58 0
9 0 3 ,7 7 5 3,7 7 5
4 ,2 6 5 4 ,2 6 51 00
4 ,7 3 0 4 ,7 3 0110
5 ,2 4 5 5 ,2 4 51 2 0
5 ,7 0 0 5 ,7 0 01 3 0
6 ,2 0 0 6 ,2 0 01 4 0
1 5 0 6 ,6 9 0 6 ,6 9 0
1 6 0 7,1 9 5 7,1 9 5
1 7 0 7,7 0 6 7 ,7 0 6
1 8 0 8 ,2 2 0 8 ,2 2 0
1 9 0 8 ,7 4 0 8,7 4 0
200 9 ,2 7 0 9 ,2 7 0
195
APENDICE F
PROGRAMA PARA CALCULO DA TEMPERATURA DO VAPOR
E s t e p r o g r a m a d e s t i n a- s e a o c a l c u l o d a t e m p e r a t u r a
d e s a t u r aç ão d o v a p o r , u s a n d o - s e u m a m áq u i n a d e c a l c u l a r p r c t
g r a m a v e l , m o d e l o 5 8 C , d a T e x a s I n s t r u m e n t o s d o B r a s i l L t d a .
• I n s t r u ç õ e s d e u s o
1. P r e p a r e o p r o g r a m a R S T
2 . I n t r o d u z a o v a l o r d a m a l h a R / SN
I n t r o d u z a o v a l o r d o d i âm e t r o d o
f i o d a m a l h a
3 .
d ( m m) R / S
4. I n t r o d u z a o v a l o r d a c o n d u t i v i d a/
d e t é r m i c a d o f l u i d o d e t r a b a l h o
, í
( W /m * K ) A
5 . I n t r o d u z a o v a l o r d a c o n d u t i v i d^d e d o m a t e r i a l d a e s t r u t u r a c a p^1 a r k p ( W /m * K ) B
I n t r o d u z a o v a l o r d ó d i âm e t r o i j i
t e r n o d o c a s c o
6 .
i D i (m m ) R / S
I n t r o d u z a o v a l o r d o d i âm e t r o d a
r e g i ã o d e v a p o r
7.
D v ( m m ) R / S
8 . I n t r o d u z a o v a l o r d o c o m p r i m e n t o
d o t u b o d e c a l o r L ( m m ) R / S
9 . I n t r o d u z a o v a l o r d a c o n d u t i v i d a
d e t é r m i c a d o m a t e r i a l d o t u b o k t ( W /m * K ) R / S
I n t r o d u z a o v a l o r d o d i âm e t r o e x
t e r n o d o c a s c o
10 .
D e ( m m ) R / S
11. I n t r o d u z a o v a l o r d o c o m p r i m e n t o
a d i m e n s i o n a l d o e v a p o r a d o r R / Sn e
1 9 6
I n t r o d u z a o v a l o r d o c o m p r i m e n t o
a d i m e n s i o n a l d o c o n d e n s a d o r
1 2 .
R / S?c
I n t r o d u z a o v a l o r d o c o m p r i m e n t o
a d i m e n s i o n a l d a s e ç ã o a d i a b a t i c a
L e i a n o v i s o r o v a l o r d a t e m p e r a_
t u r a a d i m e n s i o n a l d a u n i ão e v a p j D
r a d o r e s e ç ão a d i a b a t i c a
L e i a n o v i s o r o v a l o r d a t e m p e r a_
t u r a a d i m e n s i o n a l d a u n i ã o . c o n -
d e n s a d o r e s eç ão a d i a b a t i c a
I n t r o d u z a o v a l o r d o c o e f i c i e n t e
d e p e l T c u l a d o f l u i d o d e r e s f r i a_
m e n t o
I n t r o d u z a o v a l o r d o d i âm e t r o e_x
t e r n o d o c a s c o
I n t r o d u z a o v a l o r d a v a z ã o m a s s j_
c a d o f l u i d o d o r e s f r i a m e n t o
1 3 .




R / S0 2
1 6 .
h ( W /m 2 •K ) R / S
1 7 .
D e ( m ) R / S
1 8 .
M ( K g / s ) R / S
I n t r o d u z a o v a l o r d o c a l o r e s p e -
cí f i c o d o f l u i d o d e r e s f r i a m e n t o
1 9 .
e p ( J / k g * K ) R / S
2 0 . I n t r o d u z a o v a l o r d o c o m p r i m e n t o
d o c o n d e n s a d o r L c ( m ) R / S
21 . C o n t i n u e o p r o g r a m a R / S
2 2 . L e i a o v a l o r d a t e m p e r a t u r a a d i -
m e n s i o n a l d e e n t r a d a d o f l u i d o d e
r e s f r i a m e n t o 0 E
I n t r o d u z a o v a l o r d a p o t ên c i a
I n t r o d u z a o v a l o r d o c o m p r i m e n t o
d o e v a p o r a d o r
I n t r o d u z a o v a l o r d a t e m p e r a t u r a
d e e n t r a d a d o f l u i d o d e r e s f r i a -
m e n t o
2 3 . Q ( W ) R / S
2 4 .
L e ( m ) R / S
2 5 .
T E (°C ) R / S
2 6 . L e i a n o v i s o r o v a l o r d a t e m p e r a
t u r a d e s a t u r a ç ã o d o v a p o r T S (°C )
1 9 7
• L i s t a g e m d o p r o g r a m a
L e g e n d a : * = n ç d o p a s s o
= c o d i g o d e m a q u i n a r e l a t i v o a o p e r a ç ã o
= o p e r a ç a o
**
***
* *** * k k k k kk k k k k k
0 0 0 6 5
0 0 1 9 1 R / S
0 0 2 6 5
0 0 3 9 3
0 0 4 0 0 0
0 0 5 0 3 3
0 0 6 0 2 2
0 0 7 0 4 4
0 0 8 0 6 6
O O 9 0 7 7
0 1 0 9 5
0 1 1 4 2 S T O
0 1 2 0 0 0 0
0 1 3 9 1 R / S
0 1 4 7 6 L B L
0 1 5 1 1 A
0 1 6 4 2 S T O
0 1 7 0 1 0 1
0 1 8 9 1 R / S
0 1 9 7 6 L B L
0 2 0 1 2 B
0 2 1 4 2 S T O
0 2 2 0 2 0 2
0 2 3 8 5 +
0 2 4 4 3 R C L
0 2 5 0 1 0 1
0 2 6 9 5
O 2 7 4 2 S T O
0 2 8 0 3 0 3
O 2 9 4 3 R C L
0 3 0 0 1 0 1
0 3 1 7 5
0 3 2 4 3 R C L
0 3 3 0 2 0 2
0 3 4 9 5
0 3 5 6 5
0 3 6 4 3 R C L
0 3 7 0 0 0 0
0 3 8 9 5
0 3 9 4 2 S T O
0 4 0 0 4 0 4
0 4 1 4 3 R C L
0 4 2 0 1 0 1
0 4 3 6 5
0 4 4 5 3 {
0 4 5 4 3 R C L
0 4 6 0 3 0 3
0 4 7 7 5
0 4 8 4 3 R C L
0 4 9 0 4 0 4
0 5 0 5 4 )
0 5 1 5 5 T
0 5 2 5 3 (
0 5 3 4 3 R C L
0 5 4 0 3 0 3
0 5 5 8 5
0 5 6 4 3
0 5 7 0 4 0 4
0 5 8 5 4 )
0 5 9 9 5
O 6 O 4 2 S T O
0 6 1 0 0 0 0
0 6 2 9 1 R / S
0 6 3 4 2 S T O
0 6 4 0 4 0 4
0 6 5 5 5 *
0 6 6 9 1 R / S
0 6 7 9 5
O 6 8 2 3 L N X
O 6 9 4 2 S T O
0 7 0 0 2 0 2
0 7 1 9 1 R / S
0 7 2 3 3 X 2
0 7 3 6 5
0 7 4 0 8 8
0 7 5 6 5
0 7 6 4 3 R C L
0 7 7 0 0 0 0
0 7 8 5 5 T
0 7 9 4 3 R C L
0 8 0 0 2 0 2
0 8 1 5 5 *0 8 2 9 1 R / S
0 8 3 9 5
0 8 4 4 2 S T O
O 8 5 0 3 0 3
0 8 6 9 1 R / S
0 8 7 3 3 X 2
088 75
O 8 9 4 3 R C L
0 9 0 0 4 0 4
0 9 1 3 3 X 2
0 9 2 9 5
0 9 3 3 5 1 / X
0 9 4 6 5
0 9 5 4 3 R C L
0 9 6 0 3 0 3
0 9 7 9 5
0 9 8 3 4 /X
0 9 9 4 2 S T O
1 0 0 0 3 0 3
1 0 1 9 1 R / S
1 0 2 4 2 S T O
1 0 3 0 4 0 4
1 0 4 6 5
1 0 5 4 3 R C L
1 0 6 0 3 0 3
1 0 7 9 5
1 0 8 7 1 S B R
1 0 9 3 0 T A N
1 1 0 4 2 S T O
1 1 1 0 5 0 5
1 1 2 9 1 R / S
1 1 3 4 2 S T O
1 1 4 0 6 0 6
1 1 5 6 5
1 1 6 4 3 R C L
1 1 7 0 3 0 3
1 1 8 9 5
1 1 9 7 1 S B R
1 2 0 3 0 T A N
1 2 1 4 2 S T O
1 2 2 0 7 0 7
1 2 3 9 1 R / S
1 2 4 6 5
1 2 5 4 3 R C L
1 2 6 0 3 0 3
1 2 7 9 5
1 2 8 4 2 S T O
1 2 9 0 8 0 8
H O 7 1 S B R
H l 3 8 S I N
1 3 2 4 2 S T O
1 3 3 0 9 0 9
1 3 4 4 3 R C L
1 3 5 0 8 0 8
1 3 6 7 1 S B R
1 3 7 3 9 C O S
1 3 8 4 2 S T O
1 3 9 0 8 0 8
1 4 0 4 3 R C L
1 4 1 0 7 0 7
1 4 2 6 5













** ****** * *** **
2 0 1 4 3 R C L
2 0 2 0 8 0 8
2 0 3 8 5
2 0 4 4 3 R C L
2 0 5 0 5 0 5
2 0 6 6 5
2 0 7 4 3 R C L
2 0 8 0 9 0 9
2 0 9 5 4 )
2 1 0 7 5
2 1 1 4 3 R C L
2 1 2 0 5 0 5
2 1 3 6 5
2 1 4 4 3 R C L
2 1 5 0 9 0 9
2 1 6 9 5
2 1 7 4 2 S T O
2 1 8 0 5 0 5
2 1 9 9 1 R / S
2 2 0 6 5
2 2 1 9 1 R / S
2 2 2 6 5
2 2 3 4 3 R C L
2 2 4 0 2 0 2
2 2 5 5 5 *
2 2 6 4 3 R C L
2 2 7 0 0 0 0
2 2 8 5 5 v
2 2 9 0 2 2
2 3 0 9 5
2 3 1 4 2 S T O
2 3 2 0 8 0 8
2 3 3 9 1 R / S
2 3 4 6 5
2 5 8 3 5 1 / X
2 5 9 8 5
2 6 0 4 3 R C L
2 6 1 0 9 0 9
2 6 2 3 5 1 / X
2 6 3 5 4 )
1 4 4 0 9 0 9
1 4 5 8 5
1 4 6 4 3 R C L
1 4 7 0 8 0 8
+ +
+
1 4 8 9 5
1 4 9 4 2 S T O
1 5 0 0 1 0 1
1 5 1 5 3 (
1 5 2 4 3 R C L
1 5 3 0 5 0 5
1 5 4 6 5
1 5 5 4 3 R C L
1 5 6 0 9 0 9
1 5 7 8 5 +
1 5 8 4 3 R C L
1 5 9 0 8 0 8
1 6 0 5 4 )
1 61 6 5
1 6 2 4 3 R C L
1 6 3 0 1 0 1
1 6 4 8 5
1 6 5 4 3 R C L
1 6 6 0 9 0 9
1 6 7 3 3 X 2
1 6 8 7 5
1 6 9 4 3 R C L
1 7 0 0 8 0 8
1 7 1 3 3 X 2
1 7 2 9 5
1 7 3 3 5 1 / X
1 7 4 6 5
1 7 5 5 3 (
1 7 6 4 3 R C L
1 7 7 0 5 0 5
1 7 8 6 5
1 7 9 4 3 R C L
1 8 0 0 9 0 9
1 8 1 6 5
1 8 2 4 3 R C L
1 8 3 0 1 0 1
1 8 4 7 5
1 8 5 4 3 R C L
1 8 6 0 4 0 4
1 8 7 6 5
1 8 8 4 3 R C L
1 8 9 0 7 0 7
1 9 0 6 5
1 9 1 4 3 R C L
1 9 2 0 9 0 9
1 9 3 5 5 T
1 9 4 4 3 R C L
1 9 5 0 6 0 6
1 9 6 5 4 )
1 9 7 9 5
1 9 8 9 1 R / S
1 9 9 6 5
2 0 0 5 3 (
x
2 6 4 5 5
2 6 5 4 3 R C L
2 6 6 0 6 0 6
2 6 7 7 5
2 6 8 5 3 (
2 6 9 4 3 R C L
2 7 0 0 5 0 5
2 7 1 8 5
2 7 2 4 3 R C L
2 7 3 0 4 0 4
2 7 4 5 5 T
2 7 5 4 3 R C L
2 7 6 0 6 0 6
2 7 7 5 4 )
2 7 8 6 5
2 7 9 4 3 R C L
2 8 0 0 7 0 7
281 55 T
2 8 2 4 3 R C L
2 8 3 0 6 0 6
2 8 4 5 5 T
2 8 5 4 3 R C L
2 8 6 0 3 0 3
2 8 7 9 5 =?
2 8 8 4 2 S T O
2 8 9 0 9 0 9
2 9 0 9 1 R / S
2 9 1 5 5
2 9 2 9 1 R / S
2 9 3 6 5
2 9 4 4 3 R C L
2 9 5 0 9 0 9
2 9 6 6 5
2 9 7 4 3 R C L
2 9 8 0 2 0 2
2 9 9 5 5 *
3 0 0 0 2 2
3 0 1 5 5 T
3 0 2 8 9 TT
3 0 3 5 5 *3 0 4 4 3 R C L
3 0 5 0 0 0 0










9 1 R /s2 3 5X
2 3 6 6 5
2 3 7 4 3 R C L
2 3 8 0 2 0 2
2 3 9 5 5 *2 4 0 8 9 TT
2 4 1 5 5 T
2 4 2 4 3 R C L
2 4 3 0 0 0 0
2 4 4 5 5 T





2 4 6 9 5
2 4 7 4 2 S T Ox
2 4 8 0 9 0 9
2 4 9 9 1 R / S
2 5 0 4 3 R C L
2 5 1 0 4
2 5 2 6 5
2 5 3 5 3
2 5 4 0 1
2 5 5 8 5
2 5 6 4 3 R C L
2 5 7 0 8
+
9 1 R / S3 0 7
3 0 8 9 5
3 0 9 4 2 S T O
3 1 0 0 0 0 0
3 1 1 9 1 R / S
3 1 2 7 6 L B L
3 1 3 3 8 S I N









***** *** *** ***
3 5 1 4 2 S T O
3 5 ? 0 8 0 8
353 9 2 R T N
354 7 6 L B L
3 5 5 3 0 T A N
3 5 6 4 2 S T O
3 5 7 0 7 0 7
358 5 3 (
3 5 9 7 1 S B R
360 3 8 S I N
3 6 1 5 5 *3 6 2 4 3 R C L
3 6 3 0 7 0 7
3 6 4 7 1 S B R
3 6 5 3 9 C O S. 366 5 4 )
3 6 7 9 2 R T N
3 3 3 7 6 L B L
3 3 4 3 9 C O S
3 3 5 5 3 (
3 3 6 5 3 (
3 3 7 4 2 S T O
338 08 08
3 3 9 2 2 I N V
3 4 0 2 3 L N X
3 4 1 8 5 +
3 4 2 4 3 R C L
3 4 3 0 8 0 8
3 4 4 9 4 + / -
3 4 5 2 2 I N V
3 4 6 2 3 L N X
3 4 7 5 4 )
3 4 8 5 5 *3 4 9 0 2 2
3 5 0 5 4 )
315 5 3 (
3 1 6 4 2 S T O
317 0 9 0 9
3 1 8 2 2 I N V
319 2 3 L N X
3 2 0 7 5
3 2 1 4 3 R C L
3 2 2 0 9 0 9
3 2 3 9 4 + /-
3 2 4 2 2 I N V
3 2 5 2 3 L N X
3 2 6 5 4 )
3 2 7 5 5
3 2 8 0 2 2
3 2 9 5 4 )
3 3 0 4 2 S T O
3 3 1 0 9 0 9
3 3 2 9 2 R T N
